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3.2.2 Conver sores par a excitador es de motor es trifasicos

En la figura 3.9a se muestra un conversor de tres polos que trabaja como excitador de ac,

donde & control redimentado determina la amplitud V, y la frecuencia f, del voltaje de
control. Esta informacion se utiliza en €l generador de PWM para los tres voltajes de control:

Vea(t) =Visen(wit) v, g (t) =V sen(wit - 120°) v, 5 (t) =V,sen(wit - 240°)  (3.22)

-i,-!
A Y Y (A
+ ‘?-E \ ./!
Vi~ B Y YT '\b I n
_ i
q.4(7) : Yoy '{:\'\y
| =
ve 41) F
I} B e
—~PWM ve 50| TT] 250
ki o
‘]. r qgc ()
Vel |+

Viri

Figura 3.9 (a) Conversor en modo de conmutacion para excitadores de ac.

Comparando estos voltges de control con la misma sefia triangular da como resultado la
obtencién de las funciones de conmutacion qa(t), gs(t) y 0dc(t) con las siguientes
relaciones de trabgjo para los tres polos:

da(t) = \\/’— sen(wt)

r\)ll—\
I\)||—‘
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dg(t) = %% Ve sen(w,t - 120°) (3.23)

tri

de () :%+ L Ye sengw,t- 240°)

tri

Ve,A (t) —

:,‘>|H
|

Ve H—>

+
0p)

Vc,C(t) —>

R,
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V7d+ Ya Ve senw,t - 120°) (3.24)

tri

Vgy (1) =

Vv, V,
+ -9 sen(w,t- 240°)
tri

_ \Y/
Ven (1) = 7d
En e andlisis anterior € angulo de fase para la fase A se asume arbitrariamente cero; de
hecho, podria ser cualquier valor. Deberiamos notar también que los offsets de dc de la
ecuacion 3.24 también cancelan cualquier otro en los voltgjes linea-linea v,g , Vg Y Vea-

Bajo una condicion balanceada en operacion sinusoidal, podemos mostrar que el potencia
promedio en e neutro “n” en la carga es € mismo que en e punto central del bus de dc, o sea,
V.n =V4 /2. Por lo tanto, los voltajes promedio que aparecen a través de cada fase en la
carga (de fase a neutro en la carga) son similares a los de la ecuacion 3.24 con excepcion del

offset dedc V4 /2 :

— V4 w5
VAN (t) = [fd]vcsen(wlt) = kpolovc,A(t) (325&)
tri
Von (1) = [V, sen (Wt - 120°) = K Ve (1) (3.250)
tri
_ Vi 3
Ve () = [Z\Td]vcsm(wlt - 240°) = KpgoVec (1) (3.25¢)
tri
Donde k ,, = ZVTAd (como esté en la ecuacion 3.9) es la ganancia con la cua cada polo

tri
amplifica su voltaje de control. La ecuacion 3.25 muestra que €l conversor para excitadores de
ac generatres voltajes sinusoidales trifasicos de la frecuencia 'y la amplitud deseados.
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4. Disenlo de controladores realimentados para motores
eléctricos

4.1 Introduccion

Muchas aplicaciones como robdtica 'y automatizacion industrial requieren controles precisos
de velocidad y posicion. En esas aplicaciones, se utiliza un control realimentado como se ve
en la figura 4.1. Este control realimentado consiste en una PPU (Unidad Procesadora de
Potencia), un motor y una carga mecanica. Las variables de salida tales como € torque y la
velocidad se sensan y se realimentan para ser comparadas con los valores deseados
(referencia). El error existente entre la referencia y la medida se amplifica para controlar la
PPU y éiminarlo o minimizarlo. Un controlador realimentado bien disefiado hace que €
sistema sea insensible a las perturbaciones o cambios en |os parametros.

En este capitulo discutiremos € disefio de los controladores de los motores eléctricos y
tomaremos como gemplo a un motor de DC, teniendo en cuenta que [0s mismos principios
pueden ser aplicados a los motores de induccidn con control vectorial.

. I I
Safal ."[l'fﬂp“ﬁl:adl:lr | L E | Méquina | Carga galida
(e renets ] de error u : eléctrica : Mecanica
Slikma Slhikma

aldatico macdnlco

Zehalmedida de 13lida

Figura 4.1 Control realimentado de un motor eléctrico

Para nuestra discusion asumiremos gue la Unidad Procesadora de Potencia (PPU) trabgja en
modo de conmutacion y tiene una respuesta muy rapida en e tiempo. Se asume un motor de
DC de iman permanente con un campo de flujo magnéticof ; constante.

4.2 Objetivosde Control

El sistema de control de lafigura4.1 se muestra simplificado en lafigura4.2. donde G, (s) es
la funcion de transferencia de la planta consistente en la unidad procesadora de potencia, €l
motor y la carga mecanica en el dominio de Laplace. G,(s) es lafuncion de transferencia del
controlador. Como respuesta a una referencia deseada X (s), la sdida del sistemaes X(s),

la cual es idealmente igual a la referencia. El controlador G, (s) se disefia teniendo en cuenta
lo siguiente:
Un error cero en estado estable
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Una buena respuesta dinamica (lo cua implica un tiempo de transiente muy répido,
por giemplo a un cambio en escalon en la entrada con una répida estabilizacion y poca
sobreoscilacion (overshoot)).

Para hacer la discusion més simple, asumimos una realimentacion unitaria. La funcion de
transferencia en lazo abierto G, (s) es:

Go () =G (8) G, () (4.1)
La funcién de transferencia en lazo cerrado X*((S)) con un sistema con realimentacion
S
unitaria es:
Go(9)
Gy (8) = —=—— (4.2)
1+Gg(9)
Controlador Flanta
X () + E(s=) #(s
Q ': G |—» 6,9 =N

Figura 4.2: Representacion simplificada de un sistema de control

Con © fin de definir los términos de control necesarios, consideremos un diagrama de Bode

genérico de la funcién de transferencia en lazo abierto Gg, (S) en términos de su magnitud y
angulo de fase mostrado en la figura 4.3 en funcion de la frecuencia. La frecuenciaala cual la

ganancia se hace uno (|GOL (s)| = 0dB) se dfine como la frecuencia de cruce f, (frecuencia

angular w.). En la frecuencia de cruce, € retardo de fase introducido por la funcion de

transferencia en lazo abierto debe ser menor de 180° para que el sistema realimentado en lazo
cerrado sea estable.

Por lo tanto, en f el &ngulo de fase f 4 | e de la funcion de transferencia en lazo abierto,
medida con respecto a -180°, se define como &l margen de fase:

MargendeFase=f0L|fC-(-1800)=fOL|fC+ 180° (4.3
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Note que fOL| e tiene un valor negativo. Para una respuesta dinamica satisfactoria sin

oscilaciones el margen de fase debe ser mayor que 45°, preferiblemente, cercano a 60°.
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Figura 4.4: Control en cascada para un motor eléctrico

4.4 Pasos para disefar el control realimentado

Los sistemas de control de movimiento normalmente deben responder a grandes cambios en
los valores deseados (referencia) de torque, velocidad y posicion. Deben permanecer inmunes
a perturbaciones inesperadas en la carga. Para grandes cambios, el sistema en su conjunto es
con frecuencia no lineal. Esta no linealidad aparece porque la carga mecanica es con
frecuencia no lineal. Una no linealidad adiciona se introduce por los limites de voltae y
corriente impuestos por la unidad procesadora de potencia'y el motor. Por o tanto, teniendo

en cuenta lo anterior, se sugieren los siguientes pasos para € disefio de controladores:

1. El primer paso es asumir que arededor del punto de operacion en estado estable, los
cambios en laentrada de referenciay las perturbaciones en la carga son pequefios. En
un andlisis de pequefias sefiales, todo el sistema se puede asumir lineal arededor del
punto de operaciéon de estado estable, permitiendo asi la aplicacion de los conceptos

bésicos de teoria de control lineal.

2. Con base en la teoria de control lineal, una vez disefiado € controlador, todo
sistema puede ser simulado en un computador para evaluar su funcionamiento.

Entonces se deben hacer 10s gjustes necesarios.
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4.5 Representacion de sistemas para analisis de pequeias sefiales

Para facilidad del andlisis del sistema descrito enseguida, €l sistema de la figura 4.4 se asume
lineal y e punto de operacion en estado estable se asume cero para todas las variables. Este
andlisis linea puede ser extendido a sistemas no lineales y a condiciones de operacion en
estado estable diferentes de cero.

El sistema de control en la figura 4.4 se disefia con € ancho de banda mas amplio (asociado
con € lazo del torque), € cua es una o dos veces més pequefio que la frecuencia de
conmutacion f,. Como resultado, a disefiar € controlador, los componentes de la frecuencia

de conmutacién no representan ningun problema. Por lo tanto, utilizaremos las variables
promedio discutidas en € capitulo 3, donde se despreciaron los componentes de la frecuencia
de conmutacion.

Representacion promedio de la unidad procesador a de potencia

Para disefiar €l control realimentado, asumiremos que el voltaje de suministro V; mostrado en
la figura 4.5 es constante. Siguiendo € andlisis promedio del capitulo anterior, la
representacion promedio del conversor en modo de conmutacion se muestra en la figura 4.5b.

A~

En términos del voltaje de suministro V, y € voltge de pico de la sefid triangular V,,

voltaje promedio de salida V,(t) del conversor es lineamente proporcional a voltaje de
control:

_ V
Va(t) = Kpum Ve (1) Kewm = \7d (85)

tri

Donde kg, €s la ganancia constante del conversor PWM como se muestra en la figura 4.5c:

Va(8) = Koy Ve (S) (4.6)

Donde V,(s) es latransformada de Laplace de V,(t) y V.(S) es la transformada de Laplace
Ev, £V,

A

de v, (t) . Larepresentacion anterior es vélidaen el rango linea donde - V,

tri ri
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Figura 4.5: (a) Conversor en modo de conmutacién para motores eléctricos; (b) Modelo
promedio del conversor en modo de conmutacién (¢) Representacion linealizada

4.5.2 Modelado de la maquina de DC y la carga mecanica

El motor de DC y la carga mecénica se modelan como se muestraen € circuito equivaente de
lafigura 4.6a, en la cud se asume que la velocidad w, (t)y la fuerza contraglectromotriz

e, (t) no contienen componentes de |a frecuencia de conmutacion.
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Figura 4.6 Motor y carga mecanica (a) circuito equivalente; (b) diagrama de bloques

L as ecuaciones eléctricas y mecanicas correspondientes a la figura 4.6 son:

Ta(0) =€ 0+ Ria (0 + Lo Ta0). &, (1) = kewp (1) @)
Y

i = -ITe*n (t) - TL ol - T

0 == T ) =k () 49)

Donde lainercia equivalente delacarga Jo = (Jy +J, ) eslasumade lainercia del motor y
lainercia de la carga, y se desprecia e amortiguamiento (podria combinarse con € torque de
lacarga T, ). En €l procedimiento simplificado que se presenta, €l controlador se disefia para

seguir los cambios en los valores de referencia del torque, la velocidad y la posicion (y por 1o
tanto, el torqe de la carga en la ecuacion 4.8 se desprecia). Las ecuaciones 4.7 y 4.8 puede

ser expresada en el dominio de Laplace como:

Va(8) = Eo (9 + (R, +5L) (9 49)
(@)
1,09 9%, E. () = keW,o(9) (4.10)
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Podemos definir la constante de tiempo eléctricat . como

L
te=—2> 4.11
=R, (4.11)

Por lo tanto, la ecuacion 4.10 puede ser escrita en términos de t , como

la(s) = Va(9) - Ea(9)}, EL(S) = kW, () (4.13)

1/R,
S

1+

1,

De laecuacion 4.8 y despreciando € torque de la carga,

w9 =Y, Ton(9 = ke 1 o(9 (4.13)
€q

Las ecuaciones 4.10 y 4.13 pueden ser combinadas y presentadas en forma de diagrama de
bloques como se muestra en la figura 4.6b.

4.6 Disefio del controlador

La estructura del controlador en cascada mostrada en la figura 4.4 se disefia de acuerdo con
los objetivos discutidos en la seccion 4.2. En la seccién siguiente se describe un
procedimiento de disefio ssimplificado.

4.6.1 Controladores PI

Los sistemas de control de movimiento utilizan con frecuencia controladores Pl , como se
muestra en lafigura4.7. Laentrada del controlador es el error E(s) = X (s)- X(s), queesla

diferencia entre lareferenciay la medida.
Enlafigura4.7, e controlador proporciona produce una salida proporcional a error:

Ve.p(8) = K,E(9) (4.14)
Donde k, es la ganancia proporcional del controlador. En los lazos del torque y la
velocidad, s se usan solamente controladores proporcionales, dan como resultado un error en

estado estable en la respuesta a un escaldon en la referencia. Por lo tanto se usan en
combinacién con € controlador integral descrito enseguida.
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Figura 4.7: Controlador Pl

En e controlador integral de lafigura4.7, lasalida es proporcional alaintegral del error E(S),
expresado en el dominio de Laplace como:

Vi (9) = % E(s) (4.15)

donde k; eslagananciaintegral del controlador. Este controlador responde lentamente porque

su accion es proporcional a la integral del error. El error en estado estable de la respuesta d
escaldn se hace finamente cero porque la accion del integrador contintia indefinidamente

hasta tanto el error se haga cero.

En sistemas de control de movimiento, un controlador P se utiliza en € lazo de posicién y un
controlador Pl se utiliza en €l lazo de velocidad y torque. Por lo tanto, no tomaremos en
consideracion controladores diferencidles D. Como se muestra en la figura 4.7,

Ve(8) =V, p(s) +V,,(s). Por lo tanto, usando las ecuaciones 4.14 y 4.15, la funcion de
transferencia de un controlador Pl es:

Ve(s)
E(s)

S
ki /k

! p

=(k, fy_kg, ] (4.16)
S S

Dadas estas consideraciones refiérase al anexo Guias de laboratorio para controlar motores
de induccion y motores de DC utilizando un RCP donde encontrara ejemplos de disefio.
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Figura 4.8 Disefio del lazo de control del torque

4.7 Diseno del lazo de control del Torque (corriente)

Como se mencioné anteriormente comenzaremos con €l lazo més interno de la figura 4.8a
(utilizando la funcién de trarsferencia del diagrama de bloques de la figura 4.6b para
representar la combinacion motor — carga, la figura 4.5¢ representa la PPU y la figura 47
representa el controlador PI).

En motores de DC de iman permanente en los cuades | ; es constante, la corriente y €l

torque son proporcionales relacionados por la constante del torque  k;. Por lo tanto,
consideraremos a la corriente como la variable de control. Note que existe una realimentacion
en € lazo de corriente desde la salida de velocidad. Esta realimentacion gobierna la fuerza
contraelectromotriz inducida. Si despreciamos T, y considerando la corriente como salida,

E, (s) puede ser calculada en términos de 1,(s) en lafigura 4.8 como E,(s) = ksT]kE 1,().
€&
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Por lo tanto, la figura 4.8a puede ser redibujada como se ve en la figura 4.8b. Nétese que €l
término de realimentacion depende inversamente de la inercia Jo, . Asumiendo que la inercia

es lo suficientemente grande como para despreciar € efecto de la reaimentacion, podemos
simplificar & diagrama de bloques como se ve en lafigura 4.8c.

El controlador de corriente en la figura 4.8c es un proporcional — integral (Pl) con una
ganancia proporcional K, y la gananciaintegral k; . Su funcion de transferencia esta dada
por la ecuacion 4.16. El subindice “I” se refiere a la corriente del lazo. La funcién de
transferencia en lazo abierto G,  (s) del lazo smplificado de corriente de la figura 4.8c es

e u
k., €k s U }/R
G o (9 :_|S|§k|?|(1+ K l;kPWM g . (4.17)
¢ % Uppy 1+—7
e p 0 }/
t e
Pl - controller
motor

Para seleccionar las constantes de las ganancias del controlador Pl en el lazo de corriente, se
sugiere un procedimiento de disefio simple, e cua resulta en una fase por debgjo de 90

grados:
Seleccione € cero (k% ) del controlador PI, para cancelar €l polo del motor en
pl

(}t/) debido a la constante de tiempo eléctrica t, del motor. Bao estas
e

condiciones,

1
t

6 ky =tk (4.18)

ki _ |
Koy P

e

La cancelacion del polo en la funcidon de transferencia del motor devuelve la funcion de
transferencia en lazo abierto

k
Gy o (5) = === (4.199)
Donde
Ky oL =—k”kPWM (4.19b)
R,

En la funcién de transferencia de lazo abierto de la ecuacion 8.19a, la frecuencia de

corte wy =Kk, o . Seleccionaremos la frecuencia de corte f (=W%p) del lazo

abierto de corriente para que sea aproximadamente uno o dos ordenes de magnitud
més pequefia que la frecuencia de conmutacién de la unidad de procesamiento de

potencia para evitar interferencia en e lazo de control proveniente del ruido de la
frecuencia de conmutacion. Por |o tanto, en lafrecuencia de corte seleccionada , de la
ecuacion 4.19b,
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k, =R (4.20)
kP\M\/I
Con esto se completa el disefio del lazo del torque (corriente). Las constantes k , vy k;
pueden calcularse de las ecuaciones 4.18 y 4.20.

4.8 Disefio del lazo de velocidad

El ancho de banda del 1azo de control de velocidad debe seleccionarse un orden de magnitud
mas pequefio que el del lazo de corriente (torque). Por lo tanto, se puede asumir que € lazo
cerrado de corriente es idea y representado por la unidad conp se puede ver en la figura 4.9.
El lazo de velocidad es un Pl. La funcion de transferencia en lazo abierto resultante

GyoL (s)del lazo de velocidad en el diagrama de bloques de la figura 4.9 es como sigue,
teniendo en cuenta que el subindice W serefiere a lazo de velocidad.

k.
Guor (9) =21+ /Ky /K )] 1 ke (4.21)
' S lazodecorr iente SJeq

—
controladorPI Torque+inercia

La ecuacion 4.21 puede ser reacomodada como:

Guo (9 = (‘*}VKT = S/(KZV/ on) (4.22)
o s
Tem(9)
| | 4
w,. () o) a(9) L a(S kT 1 Win(S)
+ 4 sJ o
Wi, (S)

Figura 4.9: Diagrama de bloques del lazo de velocidad

Esto muestra que la funcion de transferencia en lazo abierto consiste en un doble polo en el
origen. A bgjas frecuencias en € diagrama de Bode, este doble polo en e origen hace que la
magnitud disminuya con una rata de -40 dB por década mientras que & angulo de fase

permanece en -180°. Podemos seleccionar la frecuencia de corte W, un orden de magnitud
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mas pequefia que la del lazo de corriente. De modo similar, podemos escoger un valor
razonable para € margen de fase f . Por lo tanto la ecuacion 4.22 nos genera dos
ecuaciones en la frecuencia de corte:

1+ %
. W
ke % o (4.23)

S jwew

1+ 3
ke 0 % e
o = = 18094 p
% Jeq B 52 sS= jW ’
oW (4.24)

L as dos constantes de ganancia del controlador Pl pueden ser cal culadas resolviendo estas dos
ecuaciones.

4.9 Diseilo del lazo de control deposicion

Se selecciona € ancho de banda del 1azo de control de posicion de tal manera que sea un
orden de magnitud mas peguefio que e de velocidad. Por lo tanto € lazo de velocidad puede
ser idedlizado y representado por la unidad como se muestra en la figura 4.10. Para €

controlador de posicion es adecuado tener solamente una ganancia proporcional  k,, debido

alapresencia de un integrador 8@2 en la funcion de transferencia en lazo abierto figura 4.10.

esSg
Este integrador reducira el error de estado estable a cero para un cambio en escalon en la
posicion de referencia. Con esta escogencia €l controlador y asumiendo que la respuesta en
lazo cerrado de la velocidad es ideal, 1a funcidn de transferencia en lazo abierto

Gyou(8)= (429

<

o

Por lo tanto, seleccionando la frecuencia de corte w,, del lazo abierto permite que k, sea
calculado asi:

Ky =Wq (4.26)
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Figura 4.10 Diagrama de bloques del 1azo de control de posicién

410 El efecto delos|limites

Como se sefid 6 anteriormente, una de las ventgjas que conlleva € uso del control en cascada

es que las variables intermedias tales como € torque (corriente) y la sefia de control para el
generador de PWM pueden ser limitadas a rangos aceptables poniendo limites en sus valores
de referencia. Esto significa que hay mas seguridad en la operacion del motor, del conversor

electronico de potenciay de todo €l sistema mecanico.

De manera similar, existe un limite inherente a la salida de la unidad procesadora de potencia
PPU cuya magnitud no puede exceder V. Para un cambio muy grande en la referencia o una
perturbacién muy grande, el sistema puede alcanzar esos limites, eso hace que se vuelva no
linea e introduce un retardo posterior en e lazo cuando se alcanzan los limites. Por gjemplo,
un controlador lineal puede exigir una corriente muy grande al motor para suplir un
incremento repentino del torque, pero € limite de corriente hace que e lazo de corriente
responda de una manera muy lenta a esta demanda del torque de la carga.

Dado que € controlador fue disefiado asumiendo linealidad, su comportamiento en presencia
de esos |limites debe ser simulado.
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Figura4.11 (a) Limites del controlador Pl (b) Pl con antisaturacion integral.

4.11 Saturacion integral
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Para que e sistema sea estable en presencia de los limites, se debe prestar especia atencion a
|os controladores que tienen integradores, tales como el controlador Pl de lafigura4.11b.

En la proteccion contra la saturacion integral de la figura 4.11b, si la salida del controlador
alcanza su limite, la accion de integrador se bloquea cortocircuitando la entrada del
integrador atierras la saturacion se incrementa en la misma direccion.
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5 Montaje del RCPy comprobacion experimental

En este capitulo, se detallan los aspectos practicos del montgje del RCP para que pueda ser
utilizado de una manera muy sencilla'y pueda cumplir su objetivo de ser una herramienta
para ser utilizada en cursos de pregrado y posgrado.

La herramienta de desarrollo DSP, DS1104 R&D Controller Board de la firma dSPACE
viene para ser insertada directamente en un bus PCI, por |o tanto siempre estara integrada con
laCPU del computador.

La interfaz de potencia va instalada en una consola metdlica. La intercomunicacion entre el
sistema ¢ desarrollo DSP y la interfaz de potencia donde estédn instalados los inversores
trifasicos se hace por un sistema de conectores y una tarjeta de conexiones instalados
respectivamente en la parte superior de la consolay en € interior de la misma.

Los instrumentos de laboratorio necesarios para la redizacion de las practicas, se instalan
sobre la consola, |0 mismo que los motores con los cuales se vaatrabgjar. Ver gréfica5.1.

Se realizaron una serie de préacticas con motores, las cuaes se pueden consultar en € anexo 2
“Guias de Laboratorio para controlar Motores de Induccion y Motores de DC Utilizando un
RCP (Rapid Control Prototyping)” .

Para la comprobacion experimenta se hizo € disefio de un Conversor DC de conmutacion
con monitoreo de un motor DC sin carga y un control de posicion con motor de DC.

5.1 Conversor DC de conmutacion y monitoreo del motor sin
carga

5.1.1 Introduccion

En este experimento se estudiara € funcionamiento de un conversor de potencia DC de
conmutacion. Primero se hard el diagrama de blogues para ser utilizado en la simulacion 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 voltaje variable en
la salida del conversor de potencia mientras se controla su amplitud con una interfaz de
usuario basada en dSPACE.
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Figﬁra 5.1:Consola de trabajo para e RCP

5.1.2 Simulacion del conver sor DC de conmutacion.

5.1.2.1 Formade ondatriangular

Para modular el ancho de los pulsos de voltgje en un conversor de potencia, una sefid de
voltgje de control debe compararse con una sefia triangular. Antes de construir el modelo
para €l conversor se debe construir un generador de onda triangular en simulink usando el
bloque de secuencias sources/ repeating.

Se hace un nuevo modelo en Simulink y en un blogque Repeating Sequence de la libreria
Sources se gjustan |os siguientes parametros:

v" Timevalues: [00,5/fsw 1/fsw]
v" Output values[-11-1]
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Donde la variable fsw es nuestra frecuencia de conmutacion seleccionada como una
variable global en Matlab.
Seintroduce e valor de fsw en Matlab (fsw=10000, que significa 10Khz.).
Se gjustanlos parametros de simulacién en los siguientes valores.
v' Sop time 0.002
v Fixed Sep Sze: 0.000001
v' Solver options: fixed step, odel (Euler)
Y secorre el experimento, teniendo como resultado la figura 5.2

7] posot_04 CE®
Ple Edt Ve Goadebion Fomat  Tooh  Help Sh O ARE BAE S
0O o & 3 e G

Figura5.2: Generador de onda triangular con una frecuencia de 10 Khz.

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

Para obtener la relacién de trabajo de la generacion de un PWM, usamos las ecuaciones (3.7)
y (3.10):

~

2 2V

tri

1 1V
dA__+_ control , A

Y
d, = Jan
A Vd

Solucionando estas ecuaciones y considerando la amplitud del voltgje triangular igua a la
unidad; \7tri =1, obtenemos larelacion para el control de voltaje de un conmutador:

S/ (5.1)

Vcontrol AT
d
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La relacion 5.1 se implementa en Simulink. El voltaje de control se compara con la sefia

triangular. El bloque relé (Relay Block) de sadlida se gjusta en 1 cuando la diferencia es
positivay O cuando es negativa.

El voltaje deseado v, con respecto atierra DC, se gjusta por medio de un blogque Constante
(Constant Block) a un valor de 1, y puede ser variado con una ganancia dedlizable (Sider
Gain) desde 0 hasta el méaximo valor del bus DC V, . El modelo en Simulink se muestraen la
figura5.3.

5.1.2.3 Modelo del conversor de dos polos

Para obtener e modelo de un conversor de DC afladimos a nuestro modelo dos bloques para
un conmutador. Un bloque es el Switch de lalibreria Non Linear, el cual permite que la sefia
superior pase cuando la entrada intermedia es méas grande que el umbral especificado y la
sefid inferior es € caso opuesto. El voltgje de salida del conversor serd la diferencia entre los
dos voltgjes de salida del conmutador medidos con respecto alatierra DC.

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

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

\Y/

control , A= ~ vV

control ,B (53)

Asi, resolviendo la ecuacion 3.7 mediante 5.3, podemos escribir:

\Y
Veortrol A = - Veontrol B = Vﬂ (54)
d
Y
1
dA - E(Vcontrol JA + 1)
1
d B~ E(Vcontrol A + l) (5-5)

Estas relaciones se implementanen un modelo Simulink, junto con los conmutadores de dos
polos como en la figura 5.4. La entrada es € valor deseado del voltaje promedio de salida

Vg - El valor instantaneo del voltge de salida es una sefial cuadrada y € vaor promedio es
igual a valor gustado con la ganancia dedizable (Sider Gain).
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Figura 5.3: Generacién de la sefial de conmutacién para un inversor de un polo
smple

Variando € vaor de la ganancia dedlizable (es decir, variando el valor deseado del voltge
promedio de salida), cambia €l voltgje de salida. Ajustamos el tiempo de simulacion ainf y
simulamos. En lafigura 5.4 observamos la forma de onda del voltaje de salida.

5.2 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, €l
anico caculo requerido es larelacion de trabajo (Duty Ratio) de cada polo del inversor.
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Eepaating
Saguenca

Falay

Felo B

wdt
Calculadaor relacidn de trabajo

1
HERE
Va Hidwr_a e P-
daind

o

Figura5.4: Modelo del conversor deconmutacion de dos polos en Simulink
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Duty cycle a

\ A4

2 2
V_AB —
= e - >

b Gain2
amn

1

Duty cycle b

Duty cycle ¢

PWM Stop

o

Constant DS1104SL_DSP_PWM3

PWM Control

Figura5.5: Modéeo del conversor de conmutacion de dos polos en Simulink

dSPACE provee un bloque llamado DS1104SL._DSP_PWM 3 € cud, involucra el generador
de ondatriangular 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 blogue de
dSPACE para generar la sefiad de PWM como se muestra en la figura 5.5. Las entradas en €
DS1104SL._DSP_PWM3 son las relaciones de trabagjo (Duty Ratios) necesarios para el
control del conversor.

5.2.1 Modelo en Simulink para implementacion en tiempo real
Se cred6 un modelo en Simulink con e bloque DS1104SL_DSP_PWM3 de la libreria

dSPACE (Figura 5.5) gustando la frecuencia de conmutacion en 10000 Hz y una banda
muerta de O

5.2.2 Creacion delainterfaz del usuario en Control Desk

Ahora estamos listos para crear la interfaz del usuario mediante Control Desk, en la cua
incluimos un graficador para monitorear la relacion de trabgjo como se muestra en la figura
5.6.
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5.2.3 Resultados en tiempo real del conver sor conmutado de DC

Se realizd la ssimulacion en simulink del modelo del conversor de conmutacion de dos polos,
correspondiente a la figura 5.4. Se hicieron variaciones en € control dedlizante slider_ay se
observaron |os siguientes resultados:

Sider_a = - 42. Se comprueban experimentalmente las formulas de la ecuacién 3.17.

en lafigura 5.6 se visuaizan las graficas de los ciclos de trabgo dA y dB y la sdida
V_AB, la cua es la diferencia entre los voltgjes de salida de cada polo. En esta

simulacion el valor del ciclo detrabgjoesde-1y lasdidaes-42V.

] FEX
HE&EH LCLL ARERE B A& -

\L_AB

Figura 5.6 Ciclodetrabajo y voltaje de salida (slider_a=-42)

Sider_a =- 25. En lafigura 5.7 se visualizan las graficas de los ciclos de trabgjo dA

y dB y lasdlidaV_AB. Podemos observar que el control deslizante determina el valor
del voltgje promedio de salidaV_AB

-} Scope dA, dB r___lrﬁlg !I.
SHE LLL AEBE BDAS B

diy, dff

03
ng
07
0E
05
04
03
l.'l.:E':l

i m'3 Time offset O

Figura5.7 Ciclodetrabajo y voltaje de salida (slider_a = -25)
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Sider_a = 0. En la figura 5.8 se visudizan las graficas de los ciclos de trabajo dA y
dB y la sdida V_AB. Vemos que tanto € ciclo de trabgo, como € valor de salida
estén en cero para este caso.

HTET | -} Scope ¥_AB

||
—————t————— L.

2 ] 5 1 15 2

3 -3
w10 Tt ozt 0 %10

Figura5.8 Ciclodetrabajo y voltaje de salida (slider_a=0)

Sider_a = 25. Se visualizan las graficas de los ciclos de trabajo dA y dB y la sdlida
V_AB. Para este caso |os valores analizados son positivos, tal como se aprecia en la
figura5.9 e ciclo detrabgjo esde 0.6y e valor delasaidade 25 V.

HET_ -} Scope V_AB El@l@'
SHE LLL ARBE PAF JEBE LLL ARE BA S s

V_AB

Figura5.9 Ciclodetrabajo y voltaje de salida (slider_a=25)

Sider_a =42. Enlafigura5.10 se visualizan las graficas de los ciclos de trabajo dA y
dB y lasalidaV_AB. En este caso la salida estaen 42 V y €l ciclo de trabajo en 1.
Las variaciones del ciclo de trabgjo estan entre -1 y 1, mientras que los voltgjes de
sdidaentre-42V y 42V

Comparando las graficas de la sefid triangular con la sefial del PWM se observaque €
periodo de este Ultimo es la mitad del periodo de lasefial triangular. Ver figura 5.11.
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3 - BX]
HSE LLL AEE BA S =

(Trom odiust 0 -,,m'a Time offset. 0

Figura5.10 Ciclodetrabajo y voltaje de salida (dider_a = 42)

Figura5.11 Formasde onda PWM vy sefial triangular
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5.3 Control en lazo abiertoy monitoreo de un motor DC sin carga

Se conecté e motor de DC a la salida de los dos polos A y B del conversor y € puerto de
medicién de corriente 1A de la tarjeta de los puentes trifésicos se conectaa Channel 5 A/D
del controlador de dSPACE.

La velocidad de un motor DC puede ser modificada variando su suministro de voltgje. El
modelo del control del voltaje de salida para e conversor de conmutacion DC fue discutido en
el capitulo 3.

Se utilizé un motor de iman permanente marca MOTRONICS CORPORATION, 24 voltios,
1.4 amperios y aidlamiento clase H. El sstema se ve en la figura 5.12

Figura5.12 Control de motor DC en lazo abierto sin carga

5.3.1 Implementacion del modelo en Simulink

Se cred un modelo para controlar y monitorear en tiempo rea un motor DC mediante la
utilizacion del bloque DS1104SL._DSP_PWM3, e cua puede generar sefiaes trifasicas de
PWM originales e invertidas en modo simétrico, con una relacion de trabgjo variable. Se
ajusto su frecuencia de conmutacion en 10000 Hz y una banda muerta de 0, se le dio a una
constante la etiqueta de V_motor para ser la entrada de nuestro sistema de manejo del motor
DC. El modelo se puede ver en lafigura5.13.
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RTI Data
2l 0 »
Duty cycle a
V_motor wd dA
2 Duty cycle b
b aB y ¢y
P |Duty cycle ¢
Gainl
1 —|—-> PWM Stop
Constant 1 DS1104SL_DSP_PWM3

PWM Control

E la 4 ADC

DS1104ADC_C5

Figura 5.13 Modelo en simulink para control en lazo abierto y monitoreo de corriente
5.3.2 Creacion deinterfaz de usuario en Control Desk

En los parametros de simulacién se gjusto €l fixed step sizeen 0.0001 y se construyo el codigo
DSP del modelo de Simulink (CTRL+B), ver figura5.14.

Se anex6 un graficador para € monitoreo de la corriente e instrumentos para visualizar €l
ciclo de trabgjo, también se instaldé un control dedlizante a cual se le asigné la variable
V_motor. Lainterfaz de Control Desk quedd tal como se aprecia en la figura 5.15.

T Configuration Parameters: molorded3NConfiguration

St Simulstion tme
LT Stop e i
D ats Imgosl/Ewpoet
GB’"""M S obved plaoerd
= Disgraashcos
Sample Tare Trpe | Fad-siep o Sobver | odel [Euder] w
Data Valicly Penods: tampls tmes consti st Urscorydisred w
Types Corvosrmon .
Connectiiy Foechatep sz [fundamental sampls bmae) | (0000
Compatibéty Tagking mode o peniodi: sample Bmer. | Ao w

Mol Referencang [] Higher pricety valus inckcates Fagher L, prionly

m:mﬂ ] Aubormatizaly hands dats Banslars betieer basks
= BealTime Wodihop
Cofrinend:
Sy
Camhorn Code
[rebuig
Imberface
RITI srmiation options
RTI geneial budd op.
AT load ophons
ATl warsshls descip

e

Figura5.14 configuracion de parametros motor DC en lazo abierto
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Figura5.15 Interfaz de Control Desk para control motor DC en lazo abierto

5.3.3 Medicion de corriente

Para la medicion de la corriente utilizamos el Cana 5 del conversor A/D. El dato debe ser
“escalizado” por 10. Ademés, € sensor de corriente de la tarjeta que manega € motor
suministra 1V cuando hay una corriente de 2 amperios, de tal manera que necesita ser
escalizado en total por un valor de20.

Se utilizd e blogue DS1104ADC_C5 de la libreria dSPACE para captura de la sefid, se
conectd a un bloque de gananciaigua a 20, para poder visualizar su valor real.

5.3.4 Toma de datos

Utilizando la interfaz de Control Desk en la ventana del layout, se tomaron las lecturas de la
tabla 5.1. Se gustaron valores de voltae negativos y positivos por medio de un control
dedlizante y se tomaron en un display las lecturas de corriente.

Vmotor V)| 20] 15| -10| 50] 30| -10 [ 05 05 |10 [30 [50 [10 |15 |20
Corriente| (A)| L2 | 11| 11 | 1.09| 1.13| 0459 | 0.264 0.166 | 0.322 | 1.11 | 1.09 | 1.09 | 1.1 | 1.2

Tabla 3.1 Medidas Sin Carga

71



CONTENIDO

5.4 Control de posicion con un motor de DC

Se trata de hacer un control de posicion lineal en un solo ge utilizando un motor de corriente
continua y un mecanismo de desplazamiento con un tornillo sinfin acoplado a motor. Ver
figura 5.16. El motor, al moverse, hace girar € tornillo sinfin, € cual, a su vez, desplaza €l
cursor que hace contacto con e potenciémetro lineal, de tal manera que suministra la medida
de la posicion. Esta medida debe realimentarse al RCP, en donde se produce una sefid de
error, la cual, de acuerdo a disefio del controlador hace que e motor se desplace en uno u
otro sentido hasta que la medida seaigual ala sefid de referencia

1

N MOTOR
FOTENCIOMETRD / TORMILLD SINFIM
CURSCR
iy (5) 1y (5)
m: (=] i iy (5)
4 ks 1 . = >

5

Figura 5.17 diagrama de bloques del control de posicion
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Figura 5.18 Diagrama de bode del control de posicién en lazo abierto
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Figura 5.19 Diagrama de Bode del control de posicion en lazo cerrado
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De acuerdo a diagrama de blogues tendremos una ganancia en lazo cerrado.
Gyc (S) = o .
1 S+ kq
Asumiendo una frecuencia f,, =1Hzy w,, = 6.28 rad/s, se obtienen los diagramas de

Bode del control de posicidn en lazo abierto y en lazo cerrado como se muestran en las figuras
5.18y 5.19.

Hacemos un modelo en Simulink del control de posicion tal como se muestra en la figura

5.20, donde se involucra un generador de PWM, al cua se le varia € ciclo de trabgjo, tal
como se explicd en € capitulo 4.

RTI Data

1 22 4+
™ Duty cycle a
Constantl SIidgr - Gain  Saturation —2—-}
Gain ' B Duty cycle b
Gain2

m——} Duty cycle ¢

1 Gainl

dc PWM Stop
Ganancia Constant 1 DS1104SL_DSP_PWM3
escalamiento

PWM Control

ADC

DS1104ADC_C5

Figura 5.20 Modelo en Simulink del Control de Posicion

El paso siguiente consiste en generar € codigo DSP y enviarlo a sistema de desarrollo
dSPACE, para ello se debe hacer la configuracion de parametros tal como se muestra en la
figura’5.21
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W Configuration Parameters: posicion/Configuration
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e — R
b it 104 4
Data Impart/Esport Systeen tamet el 04t || Browss
Optimization Langusge:  [C ¥
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Sample Tive -
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= ReatTime'Workshep | Mok command  |make_ |
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Cugdoen Code
Diebug [] Generate code only
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RTH simodation opfions
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RTH load options: |
RTH variabds descrip .

I I o

Figura 5.21 Configuracion de par&metros para generacion del codigo DSP

En la figura 5.22 tenemos el proceso de codificacion que Matlab realiza para descargar €l
programaal sistema de desarrollo DSP.
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Figura5.22 Cdédigo DSP para € control de posicién
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El paso siguiente consiste encrear una interfaz de usuario amigable para poder monitorear €l

experimento y hacer modificaciones en tiempo real. Para esto dSPACE ha provisto una
herramienta |lamada Control Desk.

MNew Experiment E|
Expeeriment name: | posicion

Working roct: |{;'|.Muth=h ejemplos Expti4 posicion] d
Version: B Create Subfolders... |
Austhon(s): | 2sitree: Lt Hine apes

Descriphion beuxt: Irerfaz de usuario del control de postcite utlizando un motor B acoplado a un

voerdlo snfin|en Control Desk

Experiment graphic: | =

[ x| coneel | e |

Figura5.23 Creacion delainterfaz de usuario en Control Desk
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Figura5.24 Interfaz de usuario en Control Desk
Finamente en la figura 5.25 vemos la implementacién del experimento con el RCP, dado que

es muy sencillo redlizar modificaciones en tiempo real, podemos experimentalmente
determinar un valor ideal para nuestros pardmetros.
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Figura 5.25 Control de posicion con € RCP
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