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RESUMEN

En el presente documento se realiza la implementacion de un controlador proporcional
integral (P1) con la finalidad de mantener estable la velocidad para un sistema motor
de corriente continua (c.c.) — generador de c.c. con la que cuenta el laboratorio de
electronica de potencia que pertenece a la carrera de ingenieria eléctrica. En la
elaboracion de la tesis se realizaran diversas actividades en las cuales se ven
inmersas dos etapas diferentes, la primera es la etapa de control la cual conlleva el
circuito de la placa ARDUINO UNO R3, donde se tiene la sefial PWM vy la sefal del
convertidor analogico digital, en esta primera etapa se realiza el codigo de
programacioén en el cual se llevo a cabo la configuracion del controlador P, asi como
la adquisicion de sefales analdgicas y la emision de sefiales digitales. La segunda
etapa es la etapa de potencia en la que se involucra el circuito de potencia, formado
por el motor de c.c. y el transductor. En esta segunda etapa se lleva a cabo la
sintonizacion del regulador de velocidad por el método de Ziegler-Nichols, se obtiene
la estabilidad de la maquina por el método de prueba y error a partir de los valores
calculados por el método mencionado con anterioridad. La velocidad establecida como
referencia es de 2000 revoluciones por minuto (rpm). Ya sea en condiciones bajo carga

o bien en vacio.



ABSTRACT

This document is the implementation of a proportional integral controller (PI) in order
to maintain stable speed for a motor system of direct current (DC) - generator DC that
has the electronic laboratory of power that belongs to the electrical engineering degree.
In the elaboration of the thesis to undertake various activities in which are immersed
two different stages, the first is the stage of control which involves circuit plate
ARDUINO one R3, where you have the PWM signal and the signal of the analog-digital
converter, at this first stage is the programming code in which the PI controller
configuration takes place as well as the acquisition of analog signals and digital signals
issuing. The second stage is the stage of power in which are immersed power circuit,
motor DC besides the transducer. In this second phase it takes place the speed
controller tuning by the Ziegler-Nichols method, the stability of the machine is obtained
by the method of trial and error from the values calculated by the method mentioned
above. Established as reference speed is at 2000 revolutions per minute (rpm).

Whether conditions under load or in vacuum.
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CAPITULO 1: “INTRODUCCION”

CAPITULO 1

1.INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Los motores de corriente continua (c.c.) son maquinas ampliamente utilizadas en la
industria, las cuales requieren un control de sus parametros de alimentacion ya que de
esta forma se puede obtener un control de su velocidad, es por esta razon por la que
se decide implementar un control del tipo convencional, también conocido como
control clasico. Cabe mencionar que existen tres tipos de controles clasicos los cuales

son:
= Proporcional Integral (PI)
= Proporcional Derivativo (PD)
= Proporcional Integral Derivativo (PID)

En este trabajo se empleara el control proporcional integral (PI) en un microcontrolador
ARDUINO UNO R3, esto por ser una placa de software libre, donde segun la Free
Software Foundation (FSF) por sus siglas en inglés, organizacion encargada de
fomentar el uso y desarrollo del software libre mundial, dice que para que un software
sea considerado libre debe de ofrecer a cualquier persona u organizacion cuatro

libertades basicas:
1) Que los programas desarrollados se puedan emplear con cualquier propadsito.
2) Que el software pueda utilizarse en cualquier sistema informatico

3) Que se tenga la libertad de estudiar el funcionamiento interno del programa para

poder adaptarlo a las necesidades del usuario

4) Que el cédigo de programacién pueda ser desenvuelto para que el usuario pueda

aportar concejos de utilidad para mejorar el ambiente de programacion. [1]
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

» Disefar e implementar un controlador proporcional integral mediante la
placa ARDUINO UNO R3 con la finalidad de controlar el motor de
corriente continua (c.c.) en configuracién de excitacién separada a una
velocidad de 2000 revoluciones por minuto (rpm), mediante la variacion

de su tension de armadura.
1.2.2 OBJETIVOS PARTICULARES

> Describir los fundamentos te6ricos necesarios sobre los

controladores clasicos y maquinas de c.c.

» Disefar e implementar un programa para el control de velocidad, de
un motor de corriente continua con excitacion independiente, basado

en el controlador PI.

» Comprobar experimentalmente el controlador Pl y validar su

funcionamiento.
1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una de las problematicas mas comunes de los motores de c.c. es mantener la
velocidad constante o estable, la cual es de suma importancia en los procesos
productivos como pueden ser en industrias o con aplicaciones de vehiculos
automotrices entre otros, estas alteraciones pueden ser producidas ante
perturbaciones de condiciones a plena carga o bien en vacio, es por esto que se toma

la decision de la implementacién de un controlador PI.

En la actualidad ademas de conocer un método de control exacto es importante tener
conocimiento de las maquinas de c.c. ya que es necesario conocer y manipular los
parametros eléctricos y mecanicos, ademas de tener conocimiento de cuales son las

partes que la integran y que funcionamiento desempefian dentro del sistema.
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Anteriormente se empleaba el control manual de acuerdo a los criterios y necesidades
del operario, aunque no siempre eran del todo precisas, lo que conllevaba a un

funcionamiento inexacto.

Debido a los avances tecnoldgicos surge la necesidad de implementar un controlador
con la capacidad de seleccionar un funcionamiento Optimo de la maquina, existen
multiples métodos para el control de motores de c.c. que van desde el tipico control
electromagnético y el control mediante PLC’S, por otro lado existe el control por medio
de electrénica de potencia que sustituye a los equipos por ser robustos y muy costosos,
el control basado en electrénica de potencia no logra ser del todo eficiente en procesos
muy complejos, es por esto que surge la necesidad de implementar un control basado
en microcontroladores como es el caso de la tarjeta electronica ARDUINO UNO R3
en la que se puede programar una serie de instrucciones necesarias para desarrollar

multiples tipos de control.

1.4 JUSTIFICACION

La implementacion del sistema de control automatico se realiza con la finalidad de
establecer una velocidad de referencia a la que el controlador buscara siempre
permanecer por medio de una retroalimentacion, donde a pesar de estar sujeta a
cambios bruscos de carga (bajo carga o en vacio) se regule y se mantenga siempre a
su velocidad de referencia previamente establecida. Se emplea el motor de c.c. en
conexion de excitacion independiente ya que este cuenta con diferentes formas de

control de su velocidad.

El controlador Pl es ampliamente conocido como un control del tipo clasico, en el cual
se emplean dos tipos de reguladores como son el regulador proporcional el cual actia
instantaneamente y el regulador integral siendo este el que actia en un intervalo de
tiempo. Se implementa este tipo de controlador a fines de utilizarse como apoyo y
referencia para el desarrollo escolar e incluso con la finalidad de ser implementado en

sistemas de control industriales o bien comerciales.
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1.5 ANTECEDENTES

Desde los afos 90°s los sistemas embebidos han permitido desarrollar controladores
clasicos de tipo digital. A principios del siglo XXI las tarjetas del microcontrolador
embebido empezaron a estandarizarse y se crearon sistemas mas flexibles cuya forma

de programacién utilizan lenguajes avanzados como la programacién en C.

Una de estas tarjetas es el ARDUINO UNO R3 que esta constituido de un
microcontrolador AVR de la marca ATMEL. Este microcontrolador es de 16 bits y
consta de un convertidor analdgico digital (CAD) y técnica de modulacion de ancho de
pulso (PWM por sus siglas en ingles), utiles para realizar controladores clasicos. En el
presente trabajo se disefid y se construy6 un sistema de control de velocidad para un
motor de c.c. con excitacion independiente; programado en el ARDUINO UNO R3

utilizando un controlador clasico proporcional integral.

Algunos trabajos que anteceden a este son: La variacion de la velocidad de un motor
de CD mediante un convertidor cd-cd, que incluye una etapa légica encargada de la
lectura'y comparacion de los valores de la velocidad del motor y una etapa de potencia
construida con MOSFET'S que son controlados mediante sefales de PWM que

permiten variar los valores de velocidad en el motor. [3]

En los articulos de 3 al 6 de las referencias, se habla acerca de un variador de
velocidad mediante el uso de una tarjeta de desarrollo para la lectura, comparaciéon y
control de la etapa de potencia para regular la velocidad. La etapa de control se enlaz6
mediante optoacopladores a la etapa de potencia con el propésito de separar ambas
etapas y evitar dafios a los microcontroladores. Para los motores de corriente alterna
(CA) principalmente las maquinas de induccion asi como en variadores de velocidad,
a excepcion de los variadores disefiados para (c.c.) se controla la frecuencia en lugar
de la tensién de armadura. Este proceso de control de velocidad se puede ver en los
articulos [9 y 10] que hablan acerca de la construccion de los variadores los cuales se
basan principalmente en los PLC’s, microcontroladores o la electrénica de potencia

con semiconductores.
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1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES

En el desarrollo de la tesis se tienen presentes algunos alcances, y de la misma forma
se presentan algunas limitaciones, aunque es importante mencionar que son mayores
los alcances. Esto porque se cuenta con la maquina de c.c. la cual puede ser utilizada
como motor de c.c. en conexion de excitacion independiente y de la misma forma con
la tarjeta ARDUINO UNO RS, y el software de programacién, ademas del transductor
de velocidad (encoder) modelo DL 2613 DE LORENZO y como limitaciones se tenia

la elaboracion de la etapa de potencia.

1.7 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis consta de cinco capitulos que se describen a continuacion:
Capitulo 1:

Contiene la introduccién de la tesis, generalidades, objetivo, planteamiento del
problema, justificacion, antecedentes, alcances y limitaciones y por ultimo una breve

explicacion de la estructura de la tesis.
Capitulo 2:

Se explican los conceptos basicos de control asi como los tipos de control que existen.
De la misma manera se explica la clasificacion de los motores de c.c. segun su
conexion, diferencias entre motor y generador ademas se mencionan las formas de

control de velocidad de un motor.
Capitulo 3:

Se explica todo lo referente a las partes que conforman el sistema de control de
velocidad de la maquina, desde la tapa de control hasta la creacion elaboracion y

construccion de la etapa de potencia asi como la sintonizacion del controlador PI.



CAPITULO 1: “INTRODUCCION”

Capitulo 4:

Se muestran los resultados obtenidos a lo largo de la tesis, referentes al sistema de
control asi como la sintonizacion del controlador y ademas se comprueba el

funcionamiento del control de velocidad en condiciones de carga y en vacio.
Capitulo 5:

En el dltimo capitulo se escriben las conclusiones acerca de los resultados obtenidos
sobre el controlador con la finalidad de expresar de forma escrita si los objetivos se
alcanzaron durante la elaboracién de la tesis, ademas de proponerse algunos trabajos

a futuro y aportaciones.
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'CAPITULO 28

2.MAQUINAS DE C.C. Y SISTEMAS DE CONTROL

2.1 GENERALIDADES

En el presente capitulo se habla de las maquinas de corriente continua (c.c.) haciendo
mencion de la clasificacion segun la utilidad que desarrollen (Motor —Generador) asi
como la clasificacion segun la conexion de sus devanados donde principalmente se
habla de la configuracion de excitacion independiente, ya que es el tipo de maquina
gue se utilizé en la tesis; por otra parte se mencionan los métodos de control de
velocidad existentes para esta configuracion y ademas se habla de las técnicas de
control clasico comenzando con las definiciones de los reguladores empleados para la
construccion de los controladores Proporcional Integral (PI), Proporcional Derivativo

(PD) y Proporcional Integral Derivativo (PID).

El controlador empleado para obtener la velocidad establecida como referencia fue el
controlador del tipo PI, donde su funcién principal fue la de mantener una velocidad

estable ante cualquier perturbacién o variacion de carga.
2.2 MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA

Las maquinas de corriente continua (c.c.) pueden clasificarse segun su utilidad, como
generador o como motor, donde desde el punto de vista constructivo es la misma
maquina, la Unica diferencia es que como generador la fuerza electromotriz (fem) es
mayor que la tension terminal y como en el motor, el valor generado de fem es menor
gue la tension terminal por lo tanto, el flujo de potencia se invierte, es decir, el motor
eléctrico convierte la energia eléctrica en energia mecénica, y de forma contraria el

generador convierte la energia mecanica en energia eléctrica.
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Este tipo de maquinas son principalmente empleadas en aplicaciones donde se
requiere de una velocidad variable y aunque pudiera presentar deficiencias en
comparacién a una maquina de corriente alterna (c.a.) no se han podido remplazar en
su totalidad. Esto por la razén de ser maquinas con amplio control de velocidad,
especialmente la maquina de (c.c.) en configuracion de excitacion independiente.

2.2.1 CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS DE C.C.

Las maquinas de c.c. pueden clasificarse segun el tipo de conexion de sus devanados,
(devanado de campo y devanado de armadura) donde; el devanado de campo es el
gue establece el flujo por polo, este ofrece brindar las caracteristicas tension, corriente
para el generador de c.c. asi como caracteristicas de par velocidad para el motor de
c.c. y el devanado de armadura que es donde se obtiene la fuerza electromotriz en el
caso de emplearse como generador y donde se induce en caso de emplearse como
motor. [17]

La clasificacion de la conexion de sus devanados le brinda una caracteristica especial
para cada una de ellas y dentro de las principales conexiones se tienen las siguientes:
[22]

= Serie

= Derivado o shunt

= Compuesto

= Excitacion independiente

Para la realizacion de la implementacion del controlador Pl se utiliza una maquina de
c.c. en conexion de excitacidon independiente donde a continuacién se mencionan sus

caracteristicas de forma general.
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2.2.2 MAQUINA DE C.C. EXCITACION INDEPENDIENTE

La maquina de c.c. en con excitacion independiente es utilizada principalmente, en
condiciones donde se requiere de un amplio control de la velocidad, esto por la razon
de que es alimentada con dos fuentes diferentes una de la otra, por lo que se tiene un
control de flujo magnético mediante el control de campo y asi mismo se tiene un control
de tensién y corriente de armadura, en la figura 2.1 se puede observar la clasificacion

del control de velocidad.

Control de velocidad
de maquinas con excitacion
independiente

Control de corriente Control de tension

Control de campo
de armadura de armadura

Figura 2.1 Tipos de control de velocidad para maquinas con excitacion separada

2.2.3 MODELADO MATEMATICO DEL MOTOR DE C.C. DE
EXCITACION SEPARADA

En la figura 2.2 se muestra el diagrama eléctrico de un motor de c.c. con excitacion
independiente, en el cual se tiene una corriente de campo constante, bajo condiciones

dinamicas el par electromagnético del motor queda expresado por la ecuacion. 2.1 [22]

To=K+ly=]++B+w+Ty (2.1)
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Donde:
K = L¢ I Es constante en este trabajo.
J = J;m +J1. Inercia del motor més la de la carga.

B = B,, + B, Friccion del motor més la de la carga.

Rr
NN —
l[f 14
N / —_l
T %Lff Ra'y'm T Va
7. Laa )Bm
<L B

Figura 2.2 Motor de c.c. con excitacion independiente y corriente de campo constante

Bajo condiciones de estado dinamico la ecuacion de voltaje del circuito de armadura

del motor de la figura 2.2, puede darse mediante la ecuacion 2.2 [22]:

VA_K*w+RA*IA+LAA*CZA (2.2)

Debido a que el modelo es lineal, es posible emplear la técnica de la Transformada de
Laplace para encontrar la dinAmica de la maquina. Esta técnica permite convertir las
ecuaciones diferenciales en un conjunto de ecuaciones algebraicas en el dominio de

la frecuencia.

Aplicando la Transformada de Laplace a la ecuacion 2.1 se tiene la ecuacién 2.3 [22]:

K «1,(s) = (B +s])*Q(s) + T,(s) — ] * w(0) (2.3)

10
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Donde /l(s) Ti(s) y Q(s) son las Transformadas de Laplace de iy, 7; vy w
respectivamente. Similarmente la ecuacion 2.2 puede expresarse en Transformada de

Laplace como se muestra en la ecuacion 2.4 [22].

Va(s) = (Ry + sLga) * Ix(s) + K * w(s) — Lgy * 14(0) (2.4)

En la figura 2.3 se muestra el diagrama a bloques del motor de c.c. con excitacion
separada a partir de la Transformada de Laplace, en donde se ve la relacién de
velocidad de dicho motor con V4 (s)y Tz (s), cuando la corriente de campo se considera

constante.

Yy

A 4
Y

lTL
V/! [ b 1 LlK L/-\ ]
T\ " LAS'/‘RA 1A ’l " \\/ /5-/-3 (o)

Figura 2.3 Diagrama a bloques del modelo del motor de c.c. con excitacion separada

2.2.4 TIPOS DE CONTROL DEL MOTOR DE C.C. EXCITACION
SEPARADA

El motivo principal por el que se emplea una maquina de corriente continua, es por la
excelente adaptacion en la manipulacion de su velocidad, sin la necesidad de modificar

su construccion. [15]

Existen tres diferentes formas de controlar su velocidad, la primera de estas es:
CONTROL POR LA RESISTENCIA DE ARMADURA. Este método de control se logra

insertando una resistencia de campo (Rc) en el circuito de la armadura de un motor

serie, derivado o compuesto. [13]
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La resistencia adicional en el circuito de armadura reduce la fuerza contra electromotriz
en el motor para cualquier corriente de armadura que se requiera. Puesto que el flujo
en el motor es constante y el par depende de la corriente de la armadura, la
disminucién en la fuerza contra electromotriz da lugar a una caida de velocidad en el

motor.

La velocidad de la maquina de c.c. puede expresarse en términos de la corriente de

armadura, como se observa en la ecuaciéon 2.4.

__ Vs—I4yR

Wy = KA0p (2.5)

Para un motor serie 0 compuesto la resistencia R esta dada por la ecuacion 2.16.
R=Rp,+Rs+ R, (2.6)
Mientras que para un motor derivado se encuentra dado por la ecuacion 2.7.
R=R,+R; 2.7)
Las desventajas de este método de control de velocidad son las siguientes:
a) Pérdida de potencia considerable en la resistencia de campo Rc.
b) Disminucioén en la eficiencia del motor.

c) Deficiente regulacion de la velocidad del motor derivado y compuesto.

Las ultimas dos formas de control de velocidad para una maquina de c.c. excitacion
separada son: control de tension de armadura y control de corriente de campo.
El método de control de tensién de armadura consiste en aplicar una tensibn menor
gue el especificado en las terminales de la misma, de tal manera que para motores
tipo derivado y compuesto, el devanado de campo derivado debe mantener la tensiéon
en un nivel constante. Este método de control de velocidad también es conocido como

sistema Ward-Leonard.
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La ventaja de este método es que elimina la excesiva pérdida de potencia generada
por la implementacion en el control de la resistencia de la armadura, ademas de tener
un amplio alcance en la variacion de velocidad en cualquier direccion de rotacion. Otra
ventaja del sistema Ward-Leonard es que puede regenerar o devolver la energia del
movimiento de la maquina a las lineas de suministro. La desventaja principal es que
requiere de dos fuentes de energia para controlar la velocidad de un motor derivado o
compuesto, otra desventaja es que tener tres maquinas sera menos eficiente que si se

tuviera una sola.

El segundo método es por control de corriente de campo. Donde segun la ecuacion
(2.5) la velocidad de un motor de c.c. también se puede manipular o se puede variar
modificando el flujo del campo, se obtiene a partir de una tension de armadura
constante asi de esta forma la velocidad del motor cambiara en proporcion inversa al
flujo, y al incrementar el flujo, la velocidad disminuira por lo contrario si el flujo
disminuye aumentara su velocidad, para este tipo de control se implementa un redstato
de campo en serie con el campo principalmente en maquinas en conexion derivada o

paralelo (shunt). [14]

Este tipo de control también se le puede llamar control por variacion de flujo donde por
medio del redstato de campo se puede limitar la circulacion de la corriente, por lo que
se limitaria a su vez el flujo magnético inducido a la armadura, este tipo de control
presenta la desventaja del debilitamiento de flujo, y es empleado comiunmente cuando
se desea llevar al motor a una velocidad por encima de la velocidad nominal, también

llamada velocidad base

2.3 DEFINICIONES QUE INVOLUCRAN UN SISTEMA DE CONTROL

o SISTEMA

Considerando la definicion generalizada este puede darse de diversas formas segun
el contexto que este pueda tener: es un conjunto de elementos interrelacionados y que
solo pueden interactuar entre si; dependiendo uno del otro. Este conjunto de

elementos pueden estar inmersos en una caja negra donde para poder funcionar



CAPITULO 2: “MAQUINAS DE C.C. Y SISTEMAS DE CONTROL”

depende de un tipo de sefial. Sea esta cual sea, se le considera sefial de entrada
permitiéndole al conjunto de elementos (sistema) poder arrojar una sefial de salida ya
transformada. [17]

e CONTROL

Control es la dosificacion de energia necesaria para modificar un sistema con el

objetivo de obtener una salida deseada. [17] [11]

o SISTEMA DE CONTROL

Un sistema de control, consiste en la interconexion de elementos que conforman una
configuracion denominada sistema, capaz de controlarse por si mismo, en la figura 2.4
se puede observar de forma general un diagrama a bloques correspondiente a

cualquier sistema o proceso con el objeto de ilustrar las sefiales que lo conforman.

G(s)
R(s)=Entrada
k) Sistema o v G(s)=Sistema
proceso

U(s)=Salida

Figura 2.4 Diagrama a bloques basico

Todo sistema de control en el cual se tiene sefial de entrada y salida esta representado

por una funcion de transferencia.

Los sistemas de control se clasifican de dos diferentes formas, las cuales se les conoce
como sistema de control no automatico también conocido como sistema de control de
lazo abierto o bien sistema de control automatico o retroalimentado conocido como

sistema de control de lazo cerrado. [17]
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e FUNCION DE TRANSFERENCIA

Una funcion de transferencia contiene informacion sobre las caracteristicas fisicas del
sistema, Es una expresion matematica donde se presenta en funcién del cociente de
la salida sobre la entrada en el dominio “s”considerando las condiciones iniciales para
sistemas lineales e invariantes en el tiempo y se obtiene mediante la ecuacion
(2.8).[17]

Y(s) = R(s)G(s) (2.8)

o SISTEMA DE CONTROL EN LAZO ABIERTO

En este tipo de sistema se controla la salida mediante un regulador o actuador en
base a la experiencia, que se tiene con dichos sistemas para producir un valor de
salida deseado, la desventaja que este tipo de sistema presenta es que para poder

ejecutar una accion de control con exactitud depende de su calibracion. [11,17]

o SISTEMA DE CONTROL EN LAZO CERRADO

Para ese tipo de sistema la accion depende Unicamente de la retroalimentacion de la
salida comparando a esta con un valor establecido como referencia y obteniendo asi
una sefal de error, la cual sera tomada por el controlador con el objetivo de reducir
esta sefal de error hasta igualar la salida con el valor de referencia, es por esto que

se le conoce como sistema de control automatico. [17]

o PLANTA

Se le llama planta a cualquier objeto fisico que deba controlarse por ejemplo un motor,
un horno de calentamiento, etc. Esto con la finalidad de establecer un lenguaje técnico

donde pueda simplificarse la explicacién de cualquier sistema. [18]

e PROCESO

Es la operacion que se desea controlar para asi poder obtener el valor de salida
deseado. [18]
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e PERTURBACION

Es la modificacion de la operacién de un sistema, puede ser causada por sefiales
ajenas al sistema capaces de afectar el valor de salida, estas pueden ser; la
temperatura segun el clima, la oposicién al movimiento o bien variaciones de carga en

un sistema de control de velocidad como es el caso del sistema empleado. [18]

e SENSOR

Es el elemento fisico encargado de detectar el comportamiento de un determinado
sistema, este elemento se encarga de transmitir la informacion al controlador. Es

mediante este elemento que se determina un sistema de control en lazo cerrado. [18]

e CONTROLADOR

Es el elemento fisico encargado de detectar la retroalimentacion enviada por el sensor
y de esta forma determina la accion que debera realizar el actuador para poder obtener

un valor de error igual a cero. [18]

e ACTUADOR

Es el elemento encargado de tomar las acciones correspondientes para poder igualar
el error con cero, es importante recordar que las acciones de este elemento, son las

seleccionadas por el controlador.

Por citar un ejemplo, se puede analizar el comportamiento de un conductor ante el
volante, si al conducir se encuentra frente a un obstaculo su sistema de vision (sensor)
permite detectar la presencia del mismo antes de llegar a él, y le envia la informacion
al cerebro (controlador) de la distancia que se encuentra; entonces este decide
detenerse o solo disminuir la velocidad, accionando el sistema de frenos (actuador).
[18]
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e VALOR DE REFERENCIA

Es el valor que se establece en una variable o propiedad considerada; también se le
conoce como set-point, este parametro puede ser fijo o variable segun las necesidades
del sistema. [17,18]

e VALOR MEDIDO

Es el valor que se obtiene por medio del sensor, el cual se obtiene en la salida de un
sistema, este es conocido como valor de retroalimentacion y es necesario para la

aproximacion del error a un valor de cero. [18]

o SENAL DE ERROR

La sefial de error es la diferencia establecida entre el valor de referencia y el valor
medido; en un sistema de control que siempre busca aproximar este valor a cero con

el objetivo de obtener un valor establecido como referencia o valor final deseado. [18]
2.4 TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL

En los dltimos afos se ha venido sustituyendo el control realizado por el operario, quien
realiza los ajustes de acuerdo a su criterio por lo que no eran muy precisos, en cambio

el control automatico ya no requiere de un operario que indique los ajustes necesarios.

El control automatico se basa en un analisis de resultados obtenidos con respecto a
una referencia, en caso de que estos resultados no sean los indicados se realizan los
ajustes necesarios de forma automatica. El ajuste que se realiza es seleccionado por
una lista de opciones previamente programadas con el fin de obtener la mayor

exactitud en el proceso. [18]

Los reguladores son dispositivos que al comparar una sefial de referencia respecto a
una sefal de salida, producen una sefial de error siendo esta la diferencia de las dos
anteriores y gracias a esta seflal se aumenta o disminuye la sefial de entrada al

sistema.
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A continuacién se hace mencion de los reguladores asi como de los controladores que

conforman el control convencional conocido como control clasico.

a) Control On-Off.

b) Regulador Proporcional (P).

c) Regulador Integral (1).

d) Regulador Derivativo (D).

e) Controlador Proporcional Integral (PI).

f) Controlador Proporcional Derivativo (PD).

g) Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID).

2.5 TIPOS DE CONTROLADORES CLASICOS

Existen diferentes tipos de reguladores siendo estos unicamente el regulador
proporcional, regulador integral y el regulador derivativo, esto por la razén de que un
regulador por si sélo no puede ejecutar la accion de control por lo que se requiere de
una combinacién de por lo menos dos de estos, siendo el controlador proporcional
integral, el controlador proporcional derivativo y el controlador proporcional integral

derivativo. [11]
2.5.1 CONTROL (On-0ff)

Este sistema de control inicamente cuenta con dos posiciones fijas en muchos casos,
son simplemente encendido y apagado, este tipo de control es el mas simple, comun
y econdémico por lo que es el mas empleado en uso doméstico e inclusive en la

industria.

La sefial de salida se le conoce como u(t) y asi mismo la sefial de error se le conoce

como e(t), la sefial de salida en este tipo de control solo tiene dos posiciones

encendido y apagado por lo tanto se tiene la siguiente analogia. [11]
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u(t) = Uy Parae(t) >0
= U, Parae(t) <0

De forma sintética se dice que U, y U, son valores constantes donde para el caso de
U, el valor fijo es 1 y el valor fijo de U, es cero por lo que se entiende que tiene dos

valores fijos siendo estos de encendido y apagado (On-Off). [20]
2.5.2 REGULADOR PROPORCIONAL (P)

Para este tipo de regulador existe una relacion referente a la entrada y la salida

mostrada en la ecuacion (2.9)
u(t) = Kpx*e(t) (2.9)
Donde:
u(t)= Cambio en la variable manipulada.
Kp = Ganancia de control.
e(t) = Error o sefial actuante.
Aplicando la Transformada de Laplace a la ecuacion (2.9), se obtiene la ecuacion (2.10):

U(s) = Kp *xE(s) (2.10)

La respuesta se puede ver en la figura 2.5 y la funcidn de transferencia en la ecuacion
(2.11). [20]



CAPITULO 2: “MAQUINAS DE C.C. Y SISTEMAS DE CONTROL”

Entrada Salida

> >

Figura. 2.5 Sefales del control proporcional

us) _ (2.11)
EGs) P

Su diagrama a bloques se muestra en la figura 2.6.

R(s) e - U
> D —

Figura 2.6 Diagrama a bloques del regulador proporcional
2.5.3 REGULADOR INTEGRAL (1)

También conocido como regulador de reposicion o restablecimiento (RESET), a
diferencia del proporcional; este regulador si es capaz de corregir el error (mediante la
integral del mismo) y las perturbaciones, siempre en base al valor de referencia y un

tiempo Ti. La respuesta se puede ver en la figura. 2.7 y en la ecuacion (2.12).
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Entrada Salida
A

Figura 2.7 Sefiales del control integral

La salida del regulador integral se da en incrementos regulares en mdultiples
repeticiones con la finalidad de reducir la magnitud del error y alcanzar un valor

determinado conocido como valor de referencia

El valor de la salida del regulador u(t) varia en razén proporcional a la sefial de error

e(t), es decir. [11]

du(t) (2.12)
= Ki * e(t)
dt

Donde:
u(t)=Cambio de la variable manipulada.
Ki = Constante ajustable de control integral.

e(t)= Error o sefial actuante.

Aplicando la Transformada de Laplace a la ecuacion (2.12), se obtiene la siguiente

funcién de transferencia mostrada en la ecuacién (2.13):

U(s) Ki (2.13)

E(s) s
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Su diagrama a bloques se muestra en la figura 2.8.

R(s) E(s) 3 Ki U(SZ

Figura 2.8 Diagrama a bloques del control integral
2.5.4 REGULADOR DERIVATIVO (D)

También conocido como RESET, éste es comunmente empleado para agilizar el
control, emplea un tiempo Td para obtener la sefial de referencia. Debido a que solo
se emplea para agilizar la respuesta y siempre es usado con un control proporcional y

un integral. La respuesta se puede ver en la figura. 2.9 y ademas de la expresion

matematica (2.14) correspondiente al regulador derivativo.

Entrada Salida

v, | |

|

|
77 |

)

T 7d

>

Figura 2.9 Sefales del control derivativo
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de(t) (2.14)

=T
u(t) d * Tt

Donde:

u(t)= Cambio de la variable manipulada.
Td = Tiempo diferencial.

e(t)= Error o sefial actuante.

Aplicando la Transformada de Laplace a la ecuacion (2.14), se obtiene la siguiente

funcion de transferencia;
U(S) =Tds * E(S) (2.15)

Y el diagrama a bloques se muestra en la figura 2.10.

R(s) U(s)

E
&) Kd*s ——»

Figura 2.10 Diagrama a bloques del control derivativo
2.5.5 CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL (PI)

Es a partir de aqui que se conoce con el nombre de controlador y este primero actla
en forma rapida, tiene una ganancia y corrige el error, no experimenta un offset en
estado estacionario. La expresion matematica es mostrada en la ecuacion (2.16)

~ Kp (¢ (2.16)
u(t) = Kp *e(t) +FJ;, e(t)dt
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Donde:

Kp = Ganancia proporcional
Ti = Tiempo integral.
e(t)= Error o sefial actuante.

Aplicando la Transformada de Laplace a la ecuacién (2.16) se obtiene la siguiente

funcién de transferencia:

U(s) _ (1 1 ) (2.17)

El tiempo integral regula la accion del control integral, mientras que una modificacion
en Kp afecta a la parte integral asi como a la parte proporcional de la accion de control.
El reciproco del tiempo integral Ti recibe el nombre de frecuencia de reposicion. La
frecuencia de reposicion es la cantidad de veces por minuto en que se repite la accidon
proporcional. La frecuencia de reposicion se mide en término de repeticiones por

minuto. [11]

Su diagrama a bloques se muestra en la figura 2.11.

R
@ E) o V)

Figura 2.11 Diagrama a bloques del control proporcional integral
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2.5.6 CONTROLADOR PROPORCIONAL DERIVATIVO (PD)

Es el segundo controlador aunque es importante mencionar que no es muy comun
este tipo de controlador tiene mayor estabilidad que el anterior, destaca por presentar
menor cantidad de oscilaciones y alcanzar su valor de referencia en un tiempo mas
corto. La expresion matematica se observa en la ecuacion (2.18).

de(t) (2.18)

u(t) =Kp*e(t)+Kp*Td7

Dénde:

Kp =Ganancia proporcional
Td = Tiempo derivativo o tiempo de adelanto.

e(t)= Error o sefial actuante.

Aplicando la Transformada de Laplace a (2.18), se obtiene la siguiente funcion de
transferencia:

U(s) (2.19)

——=Kp(1 +Tds

E(s) p( )
El regulador derivativo es también conocido como control de velocidad, este se
presenta cuando el valor de salida del controlador es proporcional a la velocidad de
variacion de la sefial de error. El tiempo derivativo T'd es el intervalo de tiempo en el
gue la accidn derivativa se adelanta al efecto de la accion proporcional. La accion
derivativa tiene una caracteristica anticipatoria, por lo tanto en cuanto acontece una

accion derivativa esta se anticipa al error, ante esto, tiene la ventaja de amplificar las

sefales de ruido y producir un efecto de saturacion en el actuador. [11]
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Su diagrama a bloques es mostrado en la figura 2.12.

R
i EC) ) 4 ks —»U(S)

Figura 2.12 Diagrama a bloques del control proporcional derivativo
2.5.7 CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO (PID)

Es el tercero y ultimo controlador se combinan los dos tipos de reguladores es el mas
completo, tiene una respuesta mas rapida es estable; siempre que esté bien

sintonizado. La expresion matematica se muestra en la ecuacion (2.20).

de(t) (2.20)
dt

K t
u(t) = Kp xe(t) + T_lef e(t)dt + Kp «Td
0

Donde:

Kp =Ganancia proporcional.
Td = Tiempo diferencial.

Ti = Tiempo integral.

e(t)= Error o sefial actuante.

Aplicando la Transformada de Laplace a la ecuacion (2.20) se obtiene la siguiente

funcién de transferencia

U(s) 1
=Kp (1 +—+Tds

(2.21)
E(s) Tis >
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Su diagrama a bloques es mostrado en la figura 2.13

R(s
©, o p
Kp + Kd *s + >

Figura 2.13 Diagrama a bloques del control proporcional integral derivativo

2.6 SISTEMAS DE CONTROL EN TIEMPO DISCRETO

Los reguladores discretos o digitales se pueden obtener a partir de los reguladores
continuos o analégicos aplicando técnicas de integracion numérica [23]. El sistema de

control en tiempo discreto se puede ver en la figura 2.14.

Regulador Digital

) estt) § vt
: > 3\—» A/D —» Regulador — D/A —» G(s)
A A
/\ es(t)
g IHH,
=
t T
A A
4‘_1—F—|—\—‘—‘ ) /\
=T ’ ’

Figura 2.14 Sistema de control en tiempo discreto
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Con objeto de estudiar al controlador Pl, se representan las acciones de los
reguladores correspondientes a este de forma independiente.

Accién proporcional:
Si la accién proporcional de un regulador analégico se expresa por la ecuacion 2.10
entonces el regulador proporcional discreto que aproxima esta accién se muestra en

la ecuacion 2.21 (siendo Tel periodo de muestreo) [23].

u(kt) = Kp = e(kT) (2.21)

Accion integral:
Si la accion integral de un regulador analdgico viene dado por la ecuacion 2.22 [23].

u(t) = Kif e(t) *dt (2.22)
0

Entonces es posible utilizar diversas aproximaciones para la realizacion de la integral
en tiempo discreto. Se aplica la aproximacion rectangular a la ecuacion 2.18 y se

obtiene la ecuacion 2.23 en tiempo discreto [23].

k
u(t) = Ki Z Te(iT) = u((K — 1)T) + KiTe(KT)

=0

(2.23)

La expresion del regulador Pl en tiempo continuo se puede observar en la ecuacion
2.16, la discretizacion de dicha ecuacion se realiza mediante alguno de los siguientes
métodos [23].

1. Mediante el operador derivada s = 1_72_1 , Se obtiene la ecuacion 2.24 [23].

Uz Z
65(2) =%= Kp + Ki—— (2.24)
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KpT
Ti

Con Ki =

2. Mediante la transformacion bilineal S = % 1;;:1 , Se obtiene la ecuacion 2.25
[23].
U(2) Z+1 (2.25)
Gs(Z) =gy = Kp+Kiz—
Con Ki = X0

Ti2

El controlador Pl en tiempo discreto se utiliza en la tesis para realizar el codigo de
Programacion de dicho regulador, ya que el microcontrolador ARDUINO UNO R3
empleado trabaja de forma directa aunque es importante mencionar que cuenta con

su propio convertidor analdgico digital.

29



ESIME
CAPITULO 3: “DESCRIPCION E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL” @/

'CAPITULO 8"

3.DESCRIPCION E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
DE CONTROL

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los elementos empleados para implementar el sistema
de control Proporcional Integral (Pl) para una maquina de c.c. con excitacion
independiente. Cada elemento que conforma el sistema de control es descrito de forma
detallada con el fin de proporcionar un alto entendimiento sobre el funcionamiento del

controlador y cada uno de sus componentes.

En la figura 3.1 se observa el diagrama a bloques del sistema, mostrando Unicamente
los elementos basicos por los que esta constituido el sistema de control (Pl), y
posteriormente se da la descripcion de cada elemento sobre lo que es'y como funciona

dentro del sistema.

| i | . .
| Digital | Analbgico
| |
Vref Control Etapa de /\
— > PWM —L—> . > M
| P | potencia
| | N
| |
| |
| |
| |
I Convertidor | | <
: A < : Transductor |
e e e e e e - d

Figura 3.1 Diagrama general de los elementos que conforman el sistema de control
Pl
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En el diagrama general mostrado en la figura 3.1 se observa que existen dos etapas
diferentes como son la etapa digital y la etapa analdgica, siendo estas las que
conforman el controlador Pl desarrollado. En la etapa digital conocida también como
etapa de control se obtiene una sefal del tipo digital con un valor de tensién no mayor
a 5 Vcc, esta sefial es emitida por una placa electrénica (microcontrolador) de la marca
ATMEL Illamada ARDUINO UNO R3, en este microcontrolador se realiza la
programacién del controlador PIl. La etapa de analdgica también llamada etapa de
potencia esta conformada por diferentes componentes electronicos, y se tiene una
sefial del tipo analdgica con valores superiores que pueden ir desde los 15Vcc hasta

una tension de 240Vcc necesarios para poner en marcha la maquina de c.c.
3.2 ETAPA DIGITAL

Se le conoce con el nombre de etapa digital debido a que solo se tienen valores
digitales, donde unicamente corresponden a una sefial en alto o en bajo, y el nivel de
tension esta determinado por una sefal del tipo PWM también conocida como
modulaciéon de ancho de pulso. Este nivel de tension es el correspondiente al promedio
segun el ancho de pulso digital que se tenga, estos valores pueden oscilar en un valor
no mayor a 5 Vcc. La etapa digital basicamente estd conformada por el
microcontrolador ARDUINO UNO R3, donde en su composicion se tienen el

convertidor analogico digital (CAD) y la sefial de modulacion de ancho de pulso (PWM).
3.2.1 MICROCONTROLADOR (PLACA ARDUINO UNO R3)

Antes de comenzar con la descripcion de ARDUINO UNO R3, se explicara a grandes
rasgos lo que es y qué se entiende por microcontrolador. Basicamente es un circuito
integrado también conocido como “chip”, se le asocia con un dispositivo electronico
capaz de portar en el mismo una gran cantidad de componentes electrénicos por lo
gue se entiende que es capaz de realizar diversas funciones las cuales pueden ser
previamente programadas, un microcontrolador debe incluir en su interior por lo menos

tres elementos basicos. [1]
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¢ Unidad Central de Proceso (CPU)
e Diferentes tipos de Memorias

e Diferentes tipos de pines E/S (Entradas /Salidas)

En general se le conoce como un chip especializado para ejecutar una serie de
instrucciones previamente programadas donde se podran introducir o arrojar sefiales

pudiendo ser estas analdgicas o bien digitales.
3.2.2 ARDUINO UNO R3

Es una placa electronica reprogramable y estd conformada por un microcontrolador
donde se pueden introducir una serie de instrucciones; también cuenta con una serie
de pines los cuales estan internamente conectados a las entradas y salidas, es
importante hacer referencia al tipo de microcontrolador al que se esta refiriendo donde
la placa implementada es del tipo AVR que es perteneciente a una arquitectura de

microcontroladores desarrollada y fabricada por la marca ATMEL. [1]

El entorno de desarrollo o bien de programacion es gratuito, y multiplataforma, donde
por multiplataforma se puede entender que es funcional en distintos sistemas
operativos como es Linux, Mac OS, y Windows, este entorno de programacion o
software debe ser instalado en un ordenador con la finalidad de poder escribir cédigos
para cargarlos en el microcontrolador y comenzar a ejecutar la serie de instrucciones

deseadas. [1]

Hablando especificamente del entorno de programacion es relevante mencionar que
estd inspirado en un entorno ya existente el cual es considerado libre llamado
“processing” el cual esta construido en un cddigo escrito en lenguaje java, mientras
gue el lenguaje del microcontrolador ARDUINO UNO R3 se basa en cédigo C/C++. [1]

ver figura 3.2



—

CAPITULO 3: “DESCRIPCION E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL”

—, Al o o
#® WWW. ARDUINO.CC — MADE IN ITALY

Figura 3.2 Placa electronica ARDUINO UNO R3

La razon por la que se decide implementar la placa electronica ARDUINO UNO R3, es
debido a que el hardware y software ofrece una serie de ventajas como es el bajo
precio, el entorno y lenguaje de programacion que son mas simples y claros, ademas
de ser multiplataforma. Otra de las ventajas que presenta es el tener la posibilidad de

realizar mejoras o bien ampliar mas el disefio del microcontrolador. [1]

3.2.3 PROGRAMACION DEL CONTROLADOR PI

El diagrama de flujo que se presenta en la figura 3.3 es implementado para obtener el
control de la velocidad del motor de c.c. el presente algoritmo lleva una secuencia de
pasos la cual se encuentra descrita del lado derecho de cada una de las acciones que
desarrolla el microprocesador. De forma sintética en el apéndice B se muestra un

tutorial para poder generar un programa en microcontrolador ARDUINO UNO R3.

E@/&
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Inicializacion de
variables

Sistema en cero

si

Arranca el sistema

v

» For(;;)
v

Toma valor de
lectura

v

calcula el valor medido

v

Calcula el valor del error

v

PWM_act=((Kp+Ki)*error_act)-((Kp*error_ant))+(PWM_ant)

PWM_act=1

PWM_act=255

Se asigna el valor de
PWM_act al pin 3

fin <t

Figura 3.3 Diagrama de flujo del controlador PI
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3.2.4 MODULACION DE ANCHO DE PULSO (PWM)

Las siglas PWM provienen de “Pulse Width Modulation” o bien modulacién de ancho
de pulso, donde la funcion de este tipo de sefial es emitir una sefal cuadrada en lugar
de una sefial continua, dicha sefal esta formada por pulsos de frecuencia constante
aproximada de 490 Hz para el caso de la placa empleada, la funcién de este tipo de
sefial es variar la duracion de los pulsos lo que en consecuencia variara la tension

promedio resultante. [1]

Es decir, cuanto mas corto sea el pulso, mayor sera la distancia entre si dando como
resultado un valor promedio de tension muy bajo, en la figura 3.4 se tiene una seiial

cuadrada con un ancho de pulso del 10%.

A

5'-
=
c
~O
‘0
c
()
|_
Valor promedio
0.5V
O -

Tiempo (s)

Figura 3.4 Representacion de pulsos de corta duracion

En cambio cuanto mas largo sean los pulsos, menor sera la distancia entre si dando
como resultado un valor promedio de tension mayor, en la figura 3.5 se observa un par
de pulsos con una pequefia distancia entre ellos por lo que su valor aproximado de

tensién sera de un 90%. [7]
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Valor promedio
4.5V

Tension (V)

Tiempo (s)

Figura 3.5 Representacion de pulsos de larga duracion

Y si se habla de pulsos de duracion media se puede decir que la distancia existente
entre ambos pulsos es la misma distancia correspondiente al ancho de pulso de cada

una de las sefales por lo que se tiene un valor promedio de tension del 50% como se
observa en la figura 3.6 [7]

&
>
[
:ETD, Valor promedio
] 2.5V
|_

0]

Tiempo (s)

Figura 3.6 Representacion de pulsos de media duracion
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En particular tratdndose del PWM implementado por la tarjeta electrénica ARDUINO
UNO R3, se tiene una resolucion de 8 bits, por lo que se cuenta con un maximo de 28
valores diferentes lo que equivale a 255 valores diferentes, teniendo en cuenta que el
valor maximo de tension es de 5 V y 255 posiciones posibles de modulacion de ancho
de pulso, diciendo que cada posicién equivale a un valor de tension de 0.01960784 V
por lo que entre mayor sea la resolucion mayor cantidad de valores diferentes que
pueden existir en el rango de 0 a 5 V provocando que cada valor diferente tenga un
valor de tension menor haciendo mas fina y sensible la modulacién del ancho de pulso,
en la tarjeta empleada se puede mencionar que los pines PWM vienen controlados por
tres temporizadores diferentes que mantienen la frecuencia constante de los pulsos

emitidos. [7]
3.2.5 CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL

La placa electronica unicamente puede trabajar con valores digitales es por esto que
es necesario la implementacion de la conversion previa del valor analégico recibido a
un valor digital, por esta razén es necesario contar con un convertidor analdgico digital

el cual se encuentra dentro de la construccion electrénica de la misma placa.

El circuito conversor es de seis canales (uno por cada entrada) donde cada canal
dispone de 10 bits el cual es empleado para guardar el valor del voltaje convertido

digitalmente.

El convertidor analdgico digital discretiza el voltaje de corriente directa. El valor
discretizando se resta a un valor de referencia produciendo la Unica variable que se

necesita para realizar el control de velocidad. [1]
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3.3 ETAPA ANALOGICA

La etapa analdgica es la encargada de controlar los valores de tension superiores a
los correspondientes a la etapa de control, es en esta etapa donde se producen
sefiales del tipo analégicas, donde se mencionan los elementos que la componen y

posteriormente la descripcion del que son y para que se emplean dentro del sistema.

Esta etapa es conformada por un conjunto de elementos como; fuente de alimentacion
(DL 2613), fuente de alimentacion (DL 30018), maquina de corriente continua
excitacion independiente motor empleado en el sistema de control (DL 10200 Al),
generador de corriente continua (DL 10250 Al), tacometro (DL 2025DT), diodo (DL
2602), fuente principal para alimentacion del campo del generador (DL 2600ATT) y
carga conectada en terminales del generador (DL 3626).

3.3.1 CIRCUITO DE POTENCIA

Es conocido como amplificador de potencia o etapa de ganancia, donde su funcion
principal es la de aislar eléctricamente la etapa de control con respecto a la etapa de
potencia ademas de incrementar el nivel de una sefial de entrada por una de salida
con mayor amplitud, para el caso del control implementado se emplea el circuito que

se muestra en la figura 3.6.

En el circuito de la figura 3.7, se emplean diferentes elementos electronicos como es
el 4N25, siendo éste un optoacoplador; éste primer elemento se encarga de recibir la
sefal del controlador PI, la cual se representa como una modulacion de ancho de pulso
y la amplifica a una tension mayor dada por una fuente externa de 15Vcc siendo este
el nivel de tension necesario o requerido para poder hacer funcionar el segundo
elemento electrénico, el cual es un MOSFET (IRFPS40N50L), este segundo elemento
se encarga de separar la etapa digital respecto de la etapa de analdgica debido a que
en la etapa digital se manejan valores maximos de tension de 5Vcc y en la etapa
analdgica valores de tension que van desde 15Vcc hasta 240Vcc, la razén por la que

deben aislarse es para proteger la placa electrénica ARDUINO UNO R3.[24]
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Circuito de potencia

220 Vcc
220 Q )
1
(+) PWM A 5 0
()]
o
A "~ Q) }£
. 15 Vcc 2
R
¥\4 _L/‘
IRFPS40 p
-) PWM 2 N50L
() Py 4 s
3 NN
§/C ———— 330 <
4N25 22005 R2
al

GND

Figura 3.7 Circuito de potencia

Por otra parte ademas de estos dispositivos electronicos también se emplean una serie
de resistores de diferentes valores como se puede observar en la figura 3.7. La R1 con
un valor de 220 Q vista del extremo izquierdo en la entrada del PWM se implementa
con la finalidad de obtener una caida de tension, y de esta forma proporcionar un nivel
de tension requerido en los bornes del optoacoplador. La R2 del mismo valor se coloca
en el pin 4 hacia negativo con la finalidad de asegurar un cero l6gico, esto se hace
para evitar falsos disparos del MOSFET, cuando se encuentre fuera de servicio o bien

fuera de operacion. Y por ultimo se tiene la conexién de R3 con un valor de 33Q
3.3.2 FUENTE DE ALIMENTACION DL 2613

Este dispositivo es alimentado con una tensién en corriente alterna, funciona como
fuente de corriente continua y cuenta con dos salidas de tension las cuales tienen un
valor de tensién de 15Vcc con una polaridad positiva y una mas con el mismo valor

pero en polaridad negativa. Teniendo una corriente nominal de operaciéon de 2.4 Ay



ESIME
CAPITULO 3: “DESCRIPCION E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL” \@

una corriente maxima de 3 A por un pequefio lapso de tiempo. Este dispositivo es
ilustrado en la figura 3.8. Ademas de hacer mencion de sus caracteristicas técnicas.

Voltajes de salida: +15V/ 0V/ -15V

Corriente de salida: 2.4 A ( 3 A por un corto tiempo )
Alimentacion: monofésica de lared eléctrica
Cuenta con dos led’s y un

interruptor principal con lampara piloto

Figura 3.8 Fuente de alimentacion DL 2613 [25]

Esta fuente es empleada con la finalidad de ser regulada por el dispositivo 4N25 por
medio de la sefial PWM, de esta forma la tensién regulada con valor de 15 Vcc es la
cantidad de tensién necesaria para que el MOSFET pueda entrar en operacion y a su
vez regule una tension mucho mayor la cual es necesaria para poder arrancar el motor
de c.c. [25]

3.3.2.1 FUENTE DE ALIMENTACION DL 30018

Esta fuente de alimentacién cuenta con salidas en corriente alterna dos son fijas y dos
regulables, y ademas cuenta con salidas de corriente continua rectificada una fija y
dos regulables, esta fuente es empleada con el propdsito de arrancar maquinas

eléctricas. En el caso de la implementacion del sistema de control solo se utiliza la

[ 40
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fuente de alimentacién en c.c. regulable con el propésito de obtener los niveles de
tension para llevar a cabo el arranque de la maquina de c.c. empleada como motor

con excitacion independiente.[25]

Es por esta razdn por la que se utilizaran dos fuentes de tension en corriente continua
donde las caracteristicas de estas se describen a un costado de la figura
correspondiente a cada una de estas. Las tensiones empleadas son solo las tensiones
regulables con el propésito de ajustar los niveles de tension deseados para poner en

marcha el motor.

Se requieren dos fuentes de tension, una para alimentar el campo o la bobina inductora
y la segunda para el inducido o armadura, siendo este ultimo en el cual se llevara a
cabo la regulacién de la tension para obtener el control de la velocidad, dicha tension
se regulara gracias al sistema de control PI.

En la figura 3.9 se observa la fuente de alimentacién empleada para energizar el motor
de c.c. asi como sus caracteristicas técnicas mostrando Unicamente los niveles de
tension empleados los cuales son de primordial importancia.[25]

MODULO DE ALIMENTACION
GENERAL DL 30018

Tensiones de salida en c.c.

c.c.variable:0a240V, 4 A
0a225V, 1A

c.c. fija: 220V, 4 A

Alimentacion: 3x220 50/60 Hz

Figura 3.9 Modulo de alimentacion DL30018 [25]

[ a1
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3.3.3 MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA CON EXCITACION
INDEPENDIENTE

Se dice que un motor esta en conexién de excitacion independiente cuando para su
funcionamiento se requieren de dos fuentes diferentes, siendo una para el campo o
inductor y la segunda para el inducido o armadura. Por lo que el campo siempre

permanece ra constante.

La variacion de velocidad en este tipo de motores se debera en la mayoria de los casos
a la tension del inducido ya que al aplicarle carga demandara mayor cantidad de
energia, y solo bastara compensar nuevamente la f.e.m. para recuperar la velocidad
deseada, en el area de aplicacion este tipo de motores son poco empleados, esto por
la necesidad de contar con una fuente diferente a la del campo. En la figura 3.10 se
puede observar la conexibn de una maquina en configuracion de excitacion

independiente [15]

o VWA MN ‘o)
Rexc Rﬂ
+ +
T INDUCTOR CA) INDUCIDO T
FUENTE, FUENTE,
(o, O

Figura 3.10 Conexion de excitacion independiente

En este tipo de motores la intensidad de campo no se ve afectada en forma
considerable por los cambios producidos por la cantidad de carga, es por ello que se
obtiene una velocidad relativamente constante, este tipo de motores son muy

empleados en condiciones donde se requiere de una velocidad constante.

Aunqgue la teoria de la maquina de c.c. se desarrolla en el capitulo 2 es importante

mencionar que cuentan con tres caracteristicas muy importantes, como son.
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e Pueden alcanzar velocidades altas y muy peligrosas cuando se pierde la
corriente de arranque de campo.

e Permiten la variacion de tension de campo y tensién de armadura.

e Permiten cambiar la velocidad mediante variaciones de tension de armadura y

tension de campo. [9]
3.3.4 MOTOR DE C.C. UTILIZADO DL 10200 A1

Es una maquina de c.c. la cual se emplea como motor el cual es del tipo shunt
(conexion en paralelo), pero tiene las propiedades de implementarse en sus diferentes
configuraciones vistas en el capitulo 2, en el apartado 2.6 en el presente trabajo se
mencion0 que se emplea como motor de excitacion independiente, alimentando de
esta forma el campo con una fuente diferente a la fuente que alimenta a la armadura
con la finalidad de obtener las caracteristicas de dicha conexion, ya que como se sabe
es una maquina con un control de velocidad muy amplio, en la figura 3.11 se puede
observar al motor de c.c. de forma fisica asi como sus caracteristicas técnicas del

mismo.

Potencia: 200 W
Voltaje: 220 V
Corriente: 1.3 A

Excitaciéon: 220 V, 0.065 A

Velocidad: 3600 rpm

Proteccioén térmica

Figura 3.11 Maquina de c.c. empleada como motor [25]
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3.3.5 GENERADOR DE CORRIENTE CONTINUA DL 10250 At

El generador DL 10250 Al es una maquina de c.c. la cual se emplea como generador,
esta maquina se acopla mecanicamente al motor de c.c. con la finalidad de introducirla
como carga del motor para poder realizar las pruebas al controlador PI, para obtener
una diferencia de tension en terminales de armadura es necesario implementar una
tension que alimente las terminales de inducido de esta forma se obtendré una fuerza
electromotriz en terminales de armadura, en la figura 3.12 se puede observar

fisicamente al generador de c.c.

Potencia: 160 W

Voltaje: 220 V

Corriente: 0.73 A
Excitacion: 220 V, 0.075 A
Velocidad: 3000 rpm

Proteccion térmica

Figura 3.12 Maquina de c.c. empleada como generador [25]
3.3.6 TACOMETRO DL 2025DT

Este instrumento de medicion también es conocido como encoder o transductor y es
del tipo analdgico. Se encarga de realizar el registro de la velocidad por medio de la

medicién de la frecuencia de giro de la lecha en las maquinas eléctricas.

Basicamente el encoder es un sensor o6ptico al cual se le conoce como sensor de
posicion, este tipo de dispositivos son instalados en la flecha del motor y de esta forma
se realiza el célculo de la velocidad en un momento determinado, el tipo de encoder

utilizado en el control de velocidad consta de una cinta reflejante colocada sobre la

E\@/ﬁ

44



- E5IME
30

CAPITULO 3: “DESCRIPCION E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL”

periferia de la flecha con una serie de marcas colocadas radialmente y equidistantes
entre si. La funcién que desarrolla la cinta reflejante es la de proyectar el haz luminoso
hacia un elemento fotoreceptor en el cual se generaran pulsos, y con la cuenta de

estos es posible conocer la velocidad de la flecha del motor.

El encoder empleado tiene una sefial de muestreo de 1 V de salida por cada mil
revoluciones de entrada, y en su valor maximo alcanza hasta 6000 rpm, para el caso
del experimento que se realiza a lo largo de este trabajo se busca obtener una
velocidad estable de 2000 rpm lo cual es una velocidad por debajo de la nominal de
motor empleado. En la figura 3.13 se observa fisicamente el encoder DL 2025DT

Indicador de velocidad
1500/3000/6000 rpm

Precision: clase 1.5

Tension de salida : 1 V /1000 rpm

Alimentacion: red monofasica

Figura 3.13 Encoder [25]

3.3.7 DIODO DL 2602

El elemento DL 2602 es un diodo que se implementa en el sistema del controlador PI,
este elemento puede soportar una corriente maxima de 12 A. O bien una corriente se

sobrecarga de 75 A en un tiempo maximo de 10ms.
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Hablando de forma explicita, este elemento se conecta en las terminales del devanado
inducido o armadura en conexién antiparalelo, con el objetivo de evitar la circulacién
de corrientes que puedan afectar el sistema, en cuanto a la etapa de potencia o lo que
es peor aun al sistema de control. En la figura 3.14 se observa el diodo DL 2602 asi

COMoO Sus caracteristicas técnicas.

Corriente promedio:

IFAV = 12 Amax

Corriente de sobrecarga no repetitiva:
[fsm=75A (tmax =10 ms)
Tension inversa de pico repetitivo:
UDRM = 1000 V

Tiempo inverso de recuperacion:

trr = 65 nsmax

Figura 3.14 Diodo para proteccién de corrientes en el inducido [25]

3.3.8 FUENTE PRINCIPAL PARA ALIMENTACION DEL CAMPO DEL
GENERADOR DL 2600ATT

Para poder alimentar el inductor del generador se emplean dos modulos de

alimentacién diferentes, siendo estos:

» MODULO DE ALIMENTACION DL 2600ATT
» MODULO DE ALIMENTACION DL 2637
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3.3.8.1 MODULO DE ALIMENTACION DL 2600ATT

Es un modulo de alimentacion trifasica a una tension diferente a la del sistema
interconectado, la tension de adaptacién equivale a 380 V trifasicos. Teniendo una
potencia del auto transformador de 3 kVA. Este modulo de alimentacién energiza a la
vez al dispositivo DL 2637 mostrado en la figura 3.15, siendo este una fuente de

alimentacion regulada de c.c. el cual se emplea para alimentar a maquinas de c.c.

Figura 3.15 Mddulo de alimentacion DL 2600ATT [25]

3.3.8.2 MODULO DE ALIMENTACION DL 2637

Este dispositivo es alimentado por el modulo de alimentacién DL 2600ATT, cuenta con
dos secciones de tension (fija y variable) donde para el caso del generador se
empleara la seccidn de tension variable la cual se utiliza para alimentar el inductor del
generador para poder obtener un flujo magnético en el inductor y de esta forma debido
al movimiento mecanico obtener una tension en bornes del inducido.

En la figura 3.16 se puede observar la fuente fisicamente y a un lado de esta sus

caracteristicas de cada una de las secciones con las que cuenta.
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La alimentacion esta constituida por

dos secciones:

A ) Seccidén de tension variable, usada
para la alimentacion de armadura de los
motores c.c. Salida: 0-240 Vcc, 5 A

B ) Seccion de tension constante, usada
para la alimentacion del circuito de
excitacion de las

maquinas de c.c. Salida: 220V, 1A

Figura 3.16 Fuente de alimentacién DL 2637 [25]

3.3.9 BASE DL 10400

En la figura 3.17 se puede observar la base DL10400 por medio de la cual se obtiene
un acoplamiento mecanico motor - generador, donde el motor DL 10200 Al se encarga
de proporcionar un movimiento mecanico (velocidad angular) al generador DL 10250
Al para obtener una tension inducida en los bornes de la armadura, esta tension es la

encargada de energizar la carga con la que se realizara la variacion de carga.

Estructura metélica
adaptada para la fijacion de la

maquina o del grupo en prueba.

Incluye el transductor 6ptico para la
adquisicion de la velocidad de

rotacion y de soportes en caucho

Anti vibraciones.

Figura 3.17 Acoplamiento mecanico Motor — Generador [25]
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3.3.10 CARGA CONECTADA EN TERMINALES DEL GENERADOR

La carga que se conecta en terminales de armadura del generador est4 dada por el
modulo DL 3626 la cual consta de tres lAmparas incandescentes E14 mostradas en
la figura 3.18, teniendo una carga resistiva con una potencia de 40 W cada una
alimentadas a una tension maxima de 220 V. [25]

Figura 3.18 Lamparas incandescentes (carga del generador) [25]

Se tiene la facilidad de realizar conexiones en paralelo con lo que se podra obtener
una potencia de consumo de hasta 120 W, por lo que de esta forma se podra observar
el comportamiento del controlador en condiciones en vacio y en condiciones bajo
carga. El modulo de carga asi como sus caracteristicas se pueden apreciar

fisicamente en la figura 3.19. [25]

Tres zOcalos para lampara E14
Completo con tres lamparas
incandescentes: 40 W / 220 V
Posibilidad de conexion en

paralelo

Figura 3.19 Modulo de carga DL 3626 [25]
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CAPITULO 4

4. ANALISIS Y VALIDACION DE RESULTADOS DEL
SISTEMA DE CONTROL

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la puesta en marcha del motor de c.c. por medio del
controlador PI, la funcién principal del sistema de control es mantener en operacion de
2000 revoluciones por minuto (rpm) al motor de c.c. En la figura 4.1 se puede observar
fisicamente a los componentes que conforman al sistema de control, los cuales ya se
mencionaron y describieron en el capitulo 3 con la excepcion de los instrumentos de
medicion y la computadora personal.

ALY
1
ML

Figura 4.1 Elementos fisicos que conforman el sistema de control

E\@E
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Asi mismo se ilustran los resultados obtenidos bajo el funcionamiento del motor de c.c.
en diversas condiciones de operacion tales como el arranque en vacio con carga; en

operacion al entrar bajo carga y al liberar ésta.

4.2 RESULTADO DE LAS PRUEBAS PREVIAS

El primer paso que se realiza, el cual es basico para programar la sefial del controlador
es la obtencion de la sefial PWM. Las pruebas previas fue la elaboracion de un sistema
en rampa, o bien un arranque a tension reducida el cual es muy utilizado en maquinas
de gran potencia, esto con la finalidad de obtener una corriente de arranque mucho

menor.

La obtencion de la sefial PWM fue empleada en un motor de baja potencia a una
tension nominal de 5 Vcc. Esto con el objetivo de poder observar el comportamiento
del arranque del motor de baja potencia, pero exclusivamente para comprender el
funcionamiento de la sefial que se emplearia en el sistema de control PI. En la figura
4.2 se muestra la sefial PWM en sus diferentes etapas a) 2 % del ciclo util b) 50 % del
ciclo util c) 98 % del ciclo util, es de esta forma como se puede observar el

comportamiento de la maquina, la cual quiere decir que arranca lentamente.

La modulacion de ancho de pulso mejor conocida como sefial PWM puede variar en
porcentaje de 0 a 100, la tensioén final depende de la variacién del porcentaje de la
modulacién de ancho de pulso, teniendo para el caso de la sefial de control un cien
por ciento de 5 Vcc el cual puede variar de 0 a 5 Vcc segun sea el porcentaje de la

modulacién de ancho de pulso.
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a) 2 % del ciclo util

b) 50 % del ciclo util

c) 98 % del ciclo util

Figura 4.2 Representacion del ciclo util de la sefial PWM
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4.3 AJUSTE DE SENALES PWM Y SENALES DEL CONVERTIDOR
ANALOGICO DIGITAL

Durante las primeras pruebas realizadas al sistema de control existen ciertas
complicaciones respecto al acoplamiento de sefiales PWM con respecto a las sefiales
relacionadas con el convertidor analégico digital (CAD), esto se debe a que el ciclo util
de ambas sefiales son de diferente magnitud, en la figura 4.3 se puede observar el
rango de cada ciclo por separado asi como la representacion grafica para comprender
el por qué las sefales deben acoplarse.

Los valores que se tienen en la sefial PWM son valores que van de un rango de valor
minimo de uno a un valor maximo de 255. Y en cuanto a la sefial del convertidor
analégico digital va desde valores de uno a valores de 1024 mostrados en la figura
4.3

Figura 4.3 Rangos de modulacién de sefial PWMy CAD

En la figura 4.3 se puede observar que la magnitud de ambas sefiales no es la misma,
esto por la razon de que el CAD tiene muchos mas valores posibles de ajuste que la
sefial PWM lo que lo hace mas preciso que el mismo. Es por esta razon que debe
acoplarse para que se encuentren en un valor cercano en relacién de proporcion de
0% a 100%

[ s L
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La sefial de CAD es aproximadamente 4.01 veces més grande que la sefial PWM. Es
por ello que se decide aproximarlas en relacion a porcentajes. Lo primero que se
definio fue la velocidad obtenida con el nivel de tensiébn méxima, en la cual se obtenia
una velocidad de 4500rpm a una tension de 275V cc. Es aqui donde se comienza con
el establecimiento de la velocidad de referencia, ya que se requiere tener un nivel de
velocidad estable y ademas valores de tensién por encima de la referencia para
compensar la velocidad en caso de sobrecarga, asi como reducir la tension en caso
de condiciones en vacio. La velocidad que se establece como referencia es de
2000rpm la cual se obtiene con un nivel de tension de 122.222Vcc. Una vez
determinado el valor de la velocidad de referencia se procede con la realizacion del
céalculo del porcentaje al cual se obtiene dicha velocidad considerando que se tiene

una velocidad maxima de 4500rpm por lo tanto:

Se tiene una velocidad maxima de 4500rpm se decide que equivale a un 100% Por lo
tanto se debe determinar a qué valor de porcentaje se obtiene una velocidad de
2000rpm. A continuacién se muestra el calculo:

4500rpm 100%
2000rpm X

_ (2000rpm)(100%)
B (4500rpm)

x = 44.4444%
Una vez que se conoce la relacién en porcentaje de la velocidad de referencia se
continta con la determinacion del rango al que la sefial PWM debe establecerse para

obtener la velocidad seleccionada.

Por lo que si 255 es el valor de pasos totales con los que cuenta la sefial PWM se dice
que es el 100%, por lo que se debe obtener el valor de la amplitud en un 44.4444%

del total de los valores diferentes.
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255PWM 100%
y 44.4444%

_ (255PWM)(44.4444%)
- (100%)

y =113.333 = 113

En la sefial de modulacion de ancho de pulso se establece un valor de 113 de los 255
disponibles, ya que es en este valor donde se puede obtener una velocidad de
2000rpm. Una vez determinado el valor de referencia correspondiente a la sefial PWM,
se continua con el calculo del valor al que se debe establecer el convertidor analégico

digital, sabiendo que se tienen 1024 valores diferentes.

Si 1024 es el 100%, entonces se requiere obtener qué valor de amplitud se obtiene en

un 44.4444% de los valores totales del CAD. De tal manera que:

1024PWM 100%
z 44.4444%

_ (1024PWM)(44.4444%)
Z= (100%)

z = 455.1065 = 455
En la sefial del convertidor analdgico digital se debe establecer un valor de 455 de los

1024 valores diferentes con la finalidad de poder obtener la velocidad de referencia.

Una vez que se determinan los valores de referencia del CAD y del PWM se continta
con el acoplamiento de sefiales, con la finalidad de que en el momento de entrar en la
ecuacion correspondiente al controlador proporcional integral, se puedan interpretar

de la misma forma y no presente oscilaciones.
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Para poder acoplar las sefales del CAD y del PWM se tiene:

Vrer = 2000rpm
PWM,,; = 113
CAD,.; = 455
Vier = 122.222Volts
Debido a que el ciclo util del PWM es menor que el ciclo del CAD como se observa en
la figura 4.4 es necesario acoplar la sefal del CAD a la sefial del PWM, para esto solo

es necesario encontrar un factor que al multiplicarlo con la sefial del CAD se obtenga

la misma relacion que en la sefial PWM.

Sefial PWM

|4 ;I
I‘ 'I

OpwMm 113rwm 255pwm

Sefial CAD

IA ;I
'I

Ocab 455cAD 1024cAp

Figura 4.4 Representacion a escala de las sefiales PWMy CAD

Si 455 de la sefial del convertidor analdgico digital debe ser igual a 113 de la sefial de
la modulacion de ancho de pulso, entonces se debe calcular la constante que al

multiplicarse con la sefial del CAD sea igual a la sefial PWM por lo tanto se tiene:

_455CAD
¢ =113pWM

c = 0.2484
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La razon por la que se deben acoplar estas dos diferentes sefiales es debido a que se
requiere que en la ecuacion correspondiente al controlador proporcional integral se
introduzcan los mismos valores, ya que de lo contrario se tendria una oscilacion
bastante amplia en el sistema de control o bien una inestabilidad por lo que no se
podria llevar a cabo la accién de control.

En la figura 4.5 se puede observar graficamente las sefiales PWM, CAD, Velocidad y
Tension mostrando en cada uno de los casos sus valores maximos, minimos y valores

de referencia.

Sefial de velocidad

»

I
|
oIrpm | 4500 rpm
- . I
Sefial de tension | 122222V
|l ; |
| ! |
oV I 275V
Sefial PWM :
———
opwMm I 113prwm 255pwm
Sefial CAD I
I
< I >
OcAD ! 455cAD 1024cap

Figura 4.5 Representacion de sefiales PWM, CAD, Velocidad y Tension

Para comprobar que existe un acoplamiento de sefiales se realiza un ejercicio en el
cual se obtiene el producto del valor de referencia del convertidor analégico digital con
respecto al coeficiente de acoplamiento “c” teniendo como resultado un valor cercano

o igual al de la sefial del modulacion de ancho de pulso.

(455)(0.2484) = 113.022 = 113

Con esto se comprueba que existe un acoplamiento de sefiales PWM y CAD.



CAPITULO 4: “ANALISIS Y VALIDACION DE RESULTADOS DEL SISTEMA DE CONTROL”

4.4 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA SINTONIZACION DEL
CONTROLADOR PI

Para la realizacion de la obtencion de los factores K, T;,. Se implementa el método

de sintonizacion de Ziegler — Nichols, este método consiste en un conjunto de
recomendaciones sobre la seleccion de los parametros segun las combinaciones de
la accion de los reguladores de un sistema de control del tipo clasico Proporcional
Integral Derivativo (PID). Para la aplicacién de este método se toma en cuenta la
respuesta a una entrada escalon en la cual se puede tener una relacion de Y del
decaimiento de las dos primeras amplitudes de esa respuesta, es por esta razon que
cuando se emplea un control proporcional para el rechazo de perturbaciones Ziegler y
Nichols propusieron dos métodos para definir los parametros de este controlador

siendo los siguientes:
) Prueba a lazo abierto
1)) Prueba a lazo cerrado

Para el presente trabajo se emplea el primer método conocido como prueba a lazo

abierto, donde para la obtencion de los parametros K, y T; se emplean la siguiente

serie de pasos.
a) Aplicacion de la sefal escalon.
b) Obtencion de las graficas de respuesta de la sefial escalon.
c) Obtencion de la aproximacién de la curva de velocidad.
d) Obtencion del punto de inflexion de la curva.
e) Determinacion de la tangente a la curva.
f) Determinacion de los factores de tiempo Ly T.

g) Aplicacion de férmulas correspondientes al primer método.



CAPITULO 4: “ANALISIS Y VALIDACION DE RESULTADOS DEL SISTEMA DE CONTROL”

Se comienza por hacer la primer prueba al motor introduciéndole una sefal escalon a
valores de tensién nominal, con ello se obtienen las gréficas de tension y de velocidad
del motor de c.c. en la figura 4.6 (a) se observa graficamente el comportamiento del
motor al implementarle la sefial escalon. La figura 4.6 (b) se observa el mismo
comportamiento pero realizando un acercamiento con la ayuda del software Matlab.

Tek N @ Acq Complete M Pos; 0,000s DISPARD B
+

Tipo
Flanco

Fuente 4
CH1 i

| Pendiente
VORI

TENSION (V)
1

)’ Iodo
Morrnal | —4

Acoplamiento
! CH2 2.00Y M 500rms E1
4-0ct-13 09:35

(@) (b)

Figura 4.6 Respuesta del motor de c.c. ante una sefal escalén

Antes de seguir adelante es importante mencionar, que los pasos ¢, d, e, f, y g se
programan en matlab (apéndice D) y cuyos resultados se muestran a lo largo de la

redaccion del presente capitulo.

Obtenida la respuesta al escaldn; se obtiene una aproximacion de esta en base a un
polinomio de tercer orden. En la figura 4.7 se puede observar ambas curvas. La grafica
punteada es la curva obtenida experimentalmente. En ella se observa una serie de
oscilaciones. La grafica continua es la grafica aproximada por medio de un polinomio
de tercer orden. En ella no se presentan las oscilaciones que se veian en la grafica
experimental. Las oscilaciones en la grafica experimental fue el motivo principal de

obtener una grafica aproximada; para los calculos posteriores.



Velocidad (V)

[ [ — — VELOCIDAD REGISTRADA
APROXIMACION DE LA VELOCIDAD REGISTRADA
T i i

o 0.05 01 0.15 02 025 03 0.35 04 0.45
Tiempo (s)

Figura 4.7 Aproximacion a la curva de la velocidad

Después de obtener el polinomio de tercer grado, se le realiza la segunda derivada
con el objetivo de obtener el punto de inflexion para sustituir este valor en el polinomio

original.

Una vez que se tienen los valores de las variables “X”y “Y”, se toman como segundos
valores de “X”y “Y” los inmediatos anteriores para obtener la ecuacion de la pendiente
y de esta forma poder observarla graficamente. Por Ultimo, se obtiene la recta tangente
que pasa por el punto de inflexion y se determina el valor de K, y T;, mediante férmulas

dadas por el método de Ziegler — Nichols en su primer método.

En la figura 4.8 se observa graficamente el punto de inflexion y la recta tangente a la
curva, donde estas representaciones graficas seran necesarias para poder calcular los
factores K, y T; mediante formulas dadas por el método de Ziegler — Nichols, como se

habia mencionado antes.
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g et B L et e Ll e (AR EH AR L et e Lot
] Pulso escalon de tension
: . [ Tangente ala curva
. . Curvade velocidad
/
. ' . Punto de inflexion
H e B . . . e . . o
.//
1 |
/
1] AL
35 3 T i 18 2 15

Figura 4.8 Resultados obtenidos de pulso escaldén aproximacion y tangente a la curva

De la respuesta obtenida al impulso escalén se determinan los factores L y T,
conocidos como tiempo de retardo “L” y constante de tiempo “T”. Para encontrar los

valores de estos factores se considera la figura 4.9

Respuesta del sistema
A

A
Y
A
Y

Figura 4.9 Factores L y T de la respuesta al escalén
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Una vez determinados los factores L y T mediante la representacion grafica, se
sustituyen en las formulas pertenecientes al primer método de Ziegler — Nichols,

mostrados en la tabla 4.1

TABLA 4.1 Determinacion de valores empleados por el primer método

controlador Kp Ki Kd
p T/L oo 0
PI 0.9(T/L) L/0.3 0

PID 1.2(T/L) 2L 0.5L

Es de suma importancia mencionar que los valores obtenidos mediante este método
no son valores aproximados a los reales. Estos se obtendran haciendo pruebas
experimentales hasta poder encontrar la estabilidad del sistema. El proceso para ello

es a pruebay error.

4.5 PRUEBAS REALIZADAS AL SISTEMA DE CONTROL

En el capitulo tres en la figura 3.1 el sistema de control consta de dos etapas, las
cuales son indispensables para el 6ptimo funcionamiento del control de la velocidad
de la maquina de c.c. Estas etapas son la etapa digital y la etapa analdgica aunque
es importante mencionar que se pueden conocer como etapa de control y etapa de

potencia respectivamente.

Una de las principales pruebas que se le realizaron al sistema son las referentes a la
etapa de control, esto con la finalidad de que el codigo de programacion ejecutara las
instrucciones necesarias, y una vez accionada la etapa de potencia comenzara con la
regulacion de la velocidad de dicha maquina, en las pruebas previas realizadas con
las primeras constantes calculadas por el método de Ziegler - Nichols no eran estables
es por esta razén que los primeros valores calculados se consideran un punto de
referencia y a partir de estos se continua con las experimentaciones con la finalidad

de obtener dichos factores a prueba y error.
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El la figura 4.10 se observa el display de un osciloscopio digital, en el cual se puede
apreciar la grafica correspondiente al funcionamiento de la etapa de control en la salida
del microcontrolador donde se tiene como resultado una sefial PWM.

Tek P Trig'd kA Pos: 0.000s MEDIDAS
-

CH2 Mol
RrS del ciclo

k4 1.00ms
4-Sep—13 09:52

Figura 4.10 Funcionamiento de la etapa de control (sefial PWM)

La segunda prueba realizada es la referente a la etapa de potencia, la cual se conforma

por el circuito de potencia, maquina de c.c. y transductor.

Como se menciono en el capitulo 2 el circuito de potencia es empleado para aislar
eléctricamente la etapa digital de la etapa analdgica con la finalidad de proteger al
microcontrolador. La maquina de c.c. se destina para mantener una velocidad
constante de 2000 rpm ya sea en condiciones de carga o en vacio. Por ultimo el
transductor es el encargado de medir la velocidad de la flecha y enviar esta medicion
al sistema mediante una retroalimentacion para que el controlador ajuste la velocidad

a la establecida como referencia.

Esta prueba se realiza con la finalidad de comprobar que los elementos que conforman
el circuito de potencia operen correctamente, ya que los elementos como motor de
c.c. y transductor se pueden comprobar energizando la maquina a su valor de tension
nominal esperando registrar una velocidad en el transductor correspondiente a la

velocidad nominal de la maquina.

Basicamente las pruebas a realizar al circuito de potencia son las de comprobar el
correcto funcionamiento del MOSFET, una de las pruebas mas simples y rapidas de
hacer es comprobar si existe continuidad entre las terminales drain y source ver
apéndice A “power MOSFET”.
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Si estas terminales del MOSFET presentan continuidad se puede reflejar en el
funcionamiento del sistema, donde se observaria un arranque a plena carga o bien
con valores por encima del valor nominal de tension lo cual provocaria una
sobrecorrinete. Cuando esto ocurre es porque el elemento se averid y se dice que
esta en cortocircuito, por lo que no existiria control de la tensién de armadura, sino que

el motor de corriente continua entraria en operacion por medio de una funcién escalon.

Por ultimo se puede comprobar el funcionamiento del optoacoplador 4N25, este

elemento es el encargado de aislar la etapa de control respecto a la etapa de potencia.

4.6 ARRANQUE DEL MOTOR DE C.C. EN VACIO

Basandose Uunicamente en la experimentacion del arranque de la maquina en vacio se
puede observar que se tiene unos sobrepicos o también conocidos como sobretiros,
donde el primero de estos tiene un valor aproximado de 321rpm lo que equivale
aproximadamente a un valor de 32Vcc y el segundo sobretiro se encuentra
aproximadamente 2 segundos después del primero con un valor de 107rpm
equivalente a 1Vcc. La reduccion de os sobretiros la realiza el controlador Pl ya que
es este el encargado de llevar el valor de la velocidad a un valor establecido como
referencia y para lograrlo le lleva aproximadamente 4 segundos este comportamiento

se puede observar en la figura 4.11.

232% rpm

2107 rplin

2000rpm

19:28 rpm

$ 1795 rpm

Figura 4.11 Comportamiento del motor en condiciones de vacio
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4.7 ARRANQUE DEL MOTOR DE C.C. BAJO CARGA.

En el analisis del comportamiento del controlador en condiciones de carga se puede
observar que el sobretiro provocado al arranque es mucho menor, esto se debe a que
existe una fuerza acoplada mecanicamente y aunada a esta una carga eléctrica la cual
se menciono en el capitulo 3 la cual se opone al movimiento angular del motor por lo
que el controlador Pl requiere de un tiempo menor de estabilizacién que en el arranque
en vacio (sin carga), presentando Unicamente un sobretiro con un valor aproximado
de 150rpmy un valor en tension aproximado de 1.5Vcc lo cual lo lleva a tener un tiempo
de estabilizacion de aproximadamente 1.5 segundos. En la figura 4.12 se puede

observar graficamente el comportamiento de este:

Figura 4.12 Comportamiento del motor en condiciones de carga

4.8 COMPORTAMIENTO DEL CONTROLADOR (PI) ANTE VARIACIONES
DE CARGA

Durante la operacion del motor de c.c. pueden existir perturbaciones las cuales pueden
depender de la carga que soporta o bien debida a fallas mecanicas en el sistema de
rotacion del motor, como pueden ser: flecha torcida, chumaceras resecas entre otras.
Para el caso del presente trabajo se introduce dos tipos de cargas, siendo la primera
de ellas una carga mecanica que es el acoplamiento mecanico de un generador, y la
segunda de ellas una carga resistiva conectada en las terminales de armadura del
generador, durante la operacion del motor se realiza la accién de introducir carga y
posteriormente liberarla con el objetivo de provocar variaciones de carga y asi mismo

poder analizar y validar el funcionamiento del controlador PI. En la figura 4.13 se puede
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observar detalladamente el comportamiento de la tensién tomada en bornes del

transductor, lo cual se trasforma en velocidad.

El comportamiento de la velocidad en condiciones de vacio presenta un sobretiro u
oscilacién bastante amplia pero al introducirle la carga resistiva en los bornes de
armadura del generador y se observa una pequefia caida de tension la cual refleja una
disminucién de velocidad de aproximadamente 300rpm, siendo esta regulada y llevada
al valor de referencia previamente establecido el cual es de 2000 rpm en un tiempo
aproximado de 1 segundo, posteriormente se le libera la carga introducida para
observar el comportamiento y se observa que genera un par de sobretiros de 350rpm
y 80rpm respectivamente y tiene un tiempo de recuperacion aproximado de 4
segundos esto se debe a que la velocidad incrementa debido a que la tension es mayor

y tienen el efecto de disminuirla hasta llegar a la velocidad de referencia.

El funcionamiento del controlador se basa en un valor de referencia y una
retroalimentacion a la cual se le conoce con el nombre de valor medido, basicamente
lo que el controlador se encarga de obtener un valor de error igual a cero, el cual esta
dado mediante la ecuacion 4.1, esto lo logra mediante la ecuacibn matematica vista

en el capitulo 2 correspondiente al controlador PI. Ecuacion 2.9.

e = Vm - Vref (41)
2350
_7—%1_-—:080 rpm
1700 rpm 1850 rpm

2000 rpm

T
Is ‘ 4 ‘

Figura 4.13 Comportamiento en condiciones de cargay sin carga

66



—

CAPITULO 4: “ANALISIS Y VALIDACION DE RESULTADOS DEL SISTEMA DE CONTROL”
4.9 REPRESENTACION FISICA DEL SISTEMA

En la figura 4.14 se puede observar de forma fisica los elementos empleados para el
sistema de control de velocidad del motor de c.c. Los elementos mas sobresalientes
del sistema son: el prototipo del sistema de control, es en este mismo donde estan
inmersa la programacion del controlador PI, la fuente de alimentacion del sistema la
encargada de energizar los elementos para poder poner en marcha el sistema, el
transductor o encoder el cual es el encargado de interpretar la sefial de salida
(velocidad) y convertirla en sefial de tension para realizar la realimentacién del sistema,
el acoplamiento mecéanico del motor generador y por ultimo la carga resistiva
conectada en terminales del generador para realizar las variaciones de carga y

observarlas en el ultimo elemento, siendo este el osciloscopio.

| Transdustor 6 encoder |

Carga resistiva conectada al
sistema

Acoplamiento mecanico
Motor - Generador

Fuente de alimentacién del
sistema

Prototipo del sistema de
control PI

osciloscopio

-"

Figura 4.14 Representacion fisica del sistema
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'CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES, APORTACIONES Y
TRABAJOS A FUTURO

5.1 CONCLUSIONES

Al término de la elaboracién del presente trabajo se puede concluir que la funcién
principal de un controlador proporcional integral es mantener un valor previamente
establecido al que se le conoce como valor de referencia puede ser un valor de
velocidad, de tensidén de temperatura entre otros, y este valor debe mantenerse estable

ante cualquier perturbacion,

Este tipo de controlador suele ser muy empleado en generadores esto por la razén de
gue un generador debe generar siempre la misma cantidad de energia sin importar las

variaciones de carga que a este se le adicionen o se le sustraigan.

Durante la elaboracion del controlador Pl se requirié determinar los factores Kp y Ti,
donde estos factores fueron aproximados por el método de Ziengler Nichols, pero es
importante hacer mencion que los valores obtenidos mediante este método son solo
una aproximacion a los valores que le brindan la estabilidad deseada al sistema, y

estos valores son determinados experimentalmente a pruebay error.

El controlador empleado en el presente trabajo se implementa en una maquina de c.c.
con excitacion independiente, al cual se le acoplo un generador de c.c. y a su vez este
alimenta una carga resistiva, en el cual se pudo hacer una simulacién a nivel micro de
lo que seria un generador a nivel macro. A este se le provocan variaciones de carga
para observar el comportamiento y se pudo observar que el controlador siempre busca
su nivel de referencia por lo que se puede entender que el generador siempre estara
generando la misma cantidad de energia sin importar las variaciones que se tengan

en la carga conectada en terminales del generador.
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La razon por la cual se decide implementar un a arranque a tencién reducida o también
conocido como arranque en rampa es por la razon de evita corrientes por encima de
la corriente nominal del motor que puedan ser causantes de alguna falla en el sistema

de control (etapa digital).

Cabe mencionar que los componentes que conforman el sistema son los adecuados y
cada uno con las caracteristicas apropiadas para trabajar en conjunto, por lo que el
sistema no podria trabajar sin alguno de estos componentes.

5.2 APORTACIONES DE LA TESIS

Al término de la elaboracion del trabajo se tienen las siguientes aportaciones.

e Se disefid y construyo el circuito de potencia para el arranque de maquinas de
c.c. asi como para la implementacion de proyectos similares, con la finalidad de

aislar la etapa de control de la etapa de potencia.

e Se disefid y construyo la tabla electronica son la finalidad de a futuro poder

implementar controladores para diversos sistemas.

e Se disefid e implemento el cdédigo de programacion para un controlador

proporcional integral.

e Se creo el sistema a base de un sistema computacional para la determinacién de

los factores par la sintonizacion y estabilidad del controlador.

5.3 TRABAJOS A FUTURO

1.- Implementacion del controlador PID utilizando la placa ARDUINO UNO R3.

2.- Implementacién de control inteligente anexo en el apéndice A utilizando la placa
ARDUINO UNO R3.

3.- Aplicacién de los métodos de sintonizacion de maquinas eléctricas.
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A. FICHAS TECNICAS

En el presente apéndice se muestras las fichas técnicas de los dispositivos
empleados en el circuito de potencia con las cuales es posible aislar la etapa
de control respecto a la etapa de potencia con la finalidad de obtener el control

de la velocidad del motor de c.c. a una velocidad de 2000rpm.

70



APENDICE A. FICHAS TECNICAS

MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA,

Order this document
by dN25/D

CEA

SETI

S,

SEMED

@

DEMKD

®

NEMRD

BaET

b M oo el e £

6-Pin DIP Optoisolators

Transistor Output

The 4MN23A, 4NZE, 4MN2T and 4M28 devices consist of a gallium arsenide
infrared emitting dicde optically coupled to a menclithic silicon phototransistor

detector.

+ Most Economical Optoisolator Choice for Medium Speed, Switching Applications
+ Meets or Exceeds All JEDEC Registered Specifications

+« Toorder devices that are tested and marked per VDE 0884 requirements, the
suffix "V" must be included at end of part number. VDE 0884 is a test opflion.

Applications
+ General Purpose Switching Circuits

+ |nterfacing and coupling systems of different potentials and impedances

« |10 Interfacing
+ Solid State Relays

MAXIMUM RATINGS (Ta, = 25*C unless othenwise noted)

4N25 *
4N25A*
4N26*

[CTR = 20% Min]

4N27
4N28

[CTR = 10% Min]

*“Motorcla Prefermed Devices

STYLE 1 PLASTIC

"y

STANDARD THRU HOLE

| Rating | symbol | vawe | uni CASE T30A-04

INPUT LED
Reverse Vollage VR 3 Wolls
Forward Current — Continuous IE 4] ma SCHEMATIC
LED Power Dissipation @ Tp, = 25°C PO 120 mivy

wilh Negligitle Power in Oulpul Delecior i &
Darate above 25°C 1.41 mW/C E *

OUTPUT TRANSISTOR 2 N 5
Colector—Emiller Wollage VCED 30 Vells  — 4
Emitier—Colectar Woltage VECO T Vaolts

PN 1. LED ANODE
CoBector-Base Voltage VeRD o Volta 2 LED CATHODE
Colettor Current — Confinuous Io 150 ma 3 NG
4, EMITTER
Detecior Power Dissipation @ T, = 25°C Po 150 m 5. COLLECTOR
with Negligible Powerin Input LED 6. BASE
Derate above 25°C 1.76 mWiRC

TOTAL DEVICE

Isclafion Sunge Voltagel1) Viso 7500 Mac(pk)
(Peak ac Voltage, 60 Hz, 1 sec Duration)

Total Device Power Dissipation @ Ty, = 25°C PO 250 miy
Derate above 25°C 284 mwWeC

Amblert Dperating Temperature RangelZ) Ta =55 to +100 C

Storage Temperature Rangsl2) Tatg | 55 to+150 oC

Soldering Temperature (10 sec, 116" from cass) T 260 °c

1. laolation surge voltage is an intemnal device dislectric breakdown raing,
Far this test, Pins 1 and 2 are commaon, and Fins 4, 5 and & are commaon,
2. Refer o Quality and Reliability Secion in Opio Data Book for information on fest condions,

Proferred devioes are Moorok recommaended choioss for fulure use and best overall value,

GlobalOpioisolatar is a trademark of Motorola, Inc.

REWV 5

& Motarola, Inc, 1995

@ MOTOROLA
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4N25 4N25A 4AN26 AN2T7 4N28
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tg = 25°C unless otharwise noted 1)

| Characteristic | symbor | min | mypl® | max | unit |
INPUT LED
Forward Voltage (IF = 10 ma) Ta=25C VF - 1.15 15 Volls
Tp=-55C - 13 -
Ty = 100°C - 105 -_
Reverse Leakage Cument (Vg =3 V) IR - - 100 A
Capacitance (V=0V, =1 MHz) Cy —_ 18 —_ pF
OUTPUT TRANSISTOR
Colector—Emitter Dark Cument 4N25,254,26 2T lCED — 1 50 nA
VeE =10V, Ty = 25°C AN28 —_ 1 100
Vg =10V, Ty = 100°C) AR Davices ICED — 1 - [T
Colector-Basa Dark Cument (Vigg = 10 V) lcrO — oz — nA
Collector—Emitter Breakdown Voltage (I = 1 maA) VIBRICED kot 45 - Wolts
Colecio-Base Breakdown Voltage (i = 100 pA) VIBRICEO 70 100 - Volls
Emitier—Colector Breakdown Voliage (Ig = 100 pA) VIBRIECO 7 TA - Wolts
DC Current Gain (Ic =2mA, Voe=5V) MFE — 500 — —
CoBector-Emitter Capacitanca (f= 1 MHz, Vg =0) Cce — T — pF
Coleclor-Base Capacitance (1= 1 MHz, Vo = 0) Cce - 19 - pF
Emitier—Base Capacitance (f =1 MHz, VEg = 0) CeER — a — pF
COUPLED
Output Collecior Cument {IF = 10 mA, Voe = 10W) Ig (CTRYZ) mA (%)
AM25, 250,26 220 770 -
ANZT, 28 1{10) 5 (50) -
Collector-Emitter Saturation Voltage (I = 2mA, I = 50 ma) VEE (sal) - 0.15 05 Velts
Tum=0n Time {IF = 10 mA, Voo = 10V, Ry = 100 )l3) bn - 28 - ns
Tum-Off Time {Ig = 10 m&, Vpe =10V, R = 100 o)) tof — 4.5 — ps
Rise Time {IF= 10 mA, Voo = 10V, Ry = 100 yl3) i - 12 — s
Fall Time {IF = 10 m&, Vo = 10V, Ry = 100 0j(3) i = 13 = us
Isclafion Viellage (1= 60 Hz, 1= 1 seef) Viso 7500 - — Vac(pk)
Isolafion Resistance (V' = 500 vji4) Rizo N - — ¥}
Isclafion Capacitance (V= 0V, f= 1 MHzj4) Cizn - 0z — pF

1. Always dedign to the spadiied minimumimaximum electrical limits (where applicable ),
2. Cument Transfer Ratio (CTR) = IgfIE x 100%,

3. For test circult setup and waveforms, refer to Figure 11,

4, For this test, Fins 1 and 2 are common, and Fins 4, 5 and & are common,

2 Matorola Oploelectnonics Device Data
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4N25 4N25A 4N26 4N27 4N28

TYPICAL CHARACTERISTICS
Z _.I_.I_.I_ PULSE OMLY ;" l B 10
= e =— PULSE OR DC 7V g
g 14 i A &
= hi = -
vy 1
E 16 " /J 7 E
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Ty =55 = /,-' y g =
m 12 —_—— zsoc I [ (%] s
= L] g i
Temmm R 5 N
1 1 100 1000 ) 0. 05 1 2 a 0 20 50

I, LED FORWARD CURRENT {mt) I, LED INPUT CURRENT {ma )

Figure 1. LED Forward Voltage versus Forward Current Figure 2. Output Current versus Input Current

2 & 10 )
— 5 e —
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= " _..-"'" g
E P 5 2
= [TT)
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o2 /’/ — E 07 ——
| - E 05
o !
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< A 2mh E 02
1 v —
L ] 1 E 0.1
(i 2 3 4 5 @ TR T = -60 40 -0 0 20 40 &0 &1 W
Vg, COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE (MOLTS) = Tae AMBIENT TEMPERATURE (=G}
Figure 3. Collector Current versus Figure 4. Output Current versus Amblent Temperature
Collector—Emitter Voltage
E 100 ==
— 1 T s | |- |
B [— WORMALIZED TC: — 50 Vgg=10v
= = Veg=10v |
z W 1= m
E g = &
= = 2 = —R(_-.._ I
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Figure 5. Dark Current versus Ambient Temperature Figure 6. Rise and Fall Times
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4N25 4N25A 4N26 4N27 4N28

1':':' 1 111 1':":' 1 - -
0 e 0 T
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W Ry = 1000 W g
E ] E M R = 1000 ,,..-""’
g 1 =1
0 R 100 g " =
7 t{. el 7 o, 163 |
E 5 i'a- o \\ IE 5 B
E sl 5 1a
5 y 5
[
2 o 2
3
1 § 1
o1 0z 05071 2 5710 X0 50 70100 a0z 05071 2 5710 X 50 70100
I LED INPUT CURREMT {mé} Ig, LED I4PUT CURRENT {mb}
Figure 7. Turn-0n Switching Times Figure B. Turn-Off Switching Times
(Typical Values) (Typical Values)
= 4 - g I
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E 3 S - c{'?"‘hh""n.
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1]
a 2 4 ] L] w12 14 e 18 2 005 a1 a2 as i 2 5 n 2 £l
Vg, COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE {VOLTS) W, WOLTAGE (VOLTS)
Figure 9. DC Current Gain (Detector Only) Figure 10. Capacitances versus Voltage
TEST CIRCUIT WAVEFORMS
Veg =10V _’—’_ IMPUT PULSE
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Figure 11. Switc hing Time Test Circuit and Waveforms
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4N25 4N25A 4N26 4N27 4N28
PACKAGE DIMENSIONS
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4N25 4N25A 4N26 4N2T7 4N28
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IRFPS40NS0L, SIHFPS40NS0L
Vishay Siliconix
Power MOSFET
FEATURES
PRODUCT SUMMARY v
Vs ) =0 « Superfas! Body Diode Biminates the heed for
= External Dioces in 2VS Applications el
ooy 161 vas=10v | o.o87 ’ . RoHS
0y M) (G am * Lower Gate Charge Results in Smpler Drive c“ﬂlmm
Qg 115} a0 Requirements
Qe G 15K * Enhanced o\/dl Capabilities Oler Improved Ruggedness
Configurmion Single * Higher Gate Voltage Threshold Offers Improved Molse
o Immunity
* CompRant 1o RoHS Direclive 2002/95/E0
Supar-247
APPLICATIONS
. a » Zaro Voltage Switching SMPS
: ;}3 * Telecom and Server Power Supplies
1\‘- a s * Linintermupitle Power Supplies
MChanrsl MOSFET * Motor Coniral Applications
ORDERING |NFORMATION
Pack aga Supar247
IAIFPS 0N 5L PoF
Laad {Fo)-draa SHFP S0 MG 0L ES
BRIFPE S0N 50U
i SHIFP 580 MNSIOL
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T; =25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL LIMIT LI
Drain-Sourcs Valtage Vs 500 v
Gale-Source Vallaga Vg + 30
Confinuous Drain C Vasat 10y | ET20 G e
anfinuous Drain Current G Al Tg= 100 L] a9 &,
Pulsed Drain Cumean'® lowa 180
Limaar Chermin g Facior 43 WG
Single Pula Avalancha Enemyt Eaz 920 sl
Rapaitve Avalancha Curmm® [ & &
Rapaiive Avalanche Enamy? Esq 54 md
Madrnurm Paoswer Dissipation | Tg=25°C Fn 540 W
Paak Dioda Recowvery dvid® dwdl M Wins
Oparaing Junoiion and Storage Temperatura Range T-J'Tll-u « 55 o + 150 o
Saldaring Aacommandations {Paak Tampem i) | dor 10 s 3004
Hotes

1. FRapativa ming; pulsa widh kmitad by maxmum juncion temparatura (saa fig. 110
B, Starting Ty= 25 %C, L= 086 mH, Ay = 2680, g = 26 A saa fig. 120

o len % 46 A, it % 550 AV, Vo S Vps. T, 5 160G

d. 1.6 mm from casa.
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IRFPS40NS50L, SIHFPS40N50L VISHAY
Vishay Siliconix
THERMAL RESISTANCE RATINGS
PARAMETER SYMBOL TP M AN, UHIT
M ITATTY JUR TR - S Y P, : 40
Caa-0-Sink, Pl G ased Sunace Hica 024 - G
Maxinum Anction-to-Case | Drain)? P : 0.2
Haote
a. Ay i maasured al T, appradmately 90 *C.
SPECIFICATIONS (T; = 25 °C, unless otharwisa notad)
PARAMETER | symmoL | TEST CONDITIONS [ wam. | Tve. | max [umT
Stati:
Drmirr-Saurcs Braakdoen Vallaga Vi Vgg =0V, kg = 250pa 500 - - W
Vg Temperatura Coatlickent AV Ty Raterancs 10 25 *C, o= 1 m& - a0 - VeG
G e Bounc e Threshald Voliage i sing Vi = Viga, b = 250 pdy a0 = &0 W
G- Souros Lask aga byas Vag =4 30V : : + 100 ni
Wi S0, W an = - =] [T
Zera Gata Voltage DOrain Curmm [y o= m =
Umi-ﬂﬂll',lrmiﬂ“,-rd‘ 1248 & = = a0 M
DminSouwos On-State Resistan oo Prssion} Vas=10V | Iy = 28 ab - 0087 | 000 | o
Forward TRmscon ductance [+ Vg = SOV, lp= 464 4| : . =
Dynamic
Inpull Capacitance Cia Vs =0V, - a0 -
Cutput Capacitance G Vi =25V, : ) -
Reversa Tran sk Gapaciance Crea =10 MHz, 208 §). 5 - 130 -
Vo= 10V 1= 1.0MHz : 112K : pE
Cuiiput Capacitanca C
o = Vog =200V, 1= 1.0 Mz = 2400 =
Effacive Output Capacitanos Com8il. V=0V . 440 .
Eftactiva Quiput Capacitanca Wipeg = 0V 10400 WO
VEnargy Folarad) Coes o, (EF) - 0 -
Total Gata Charga Oy : - 380
k=46 A Vg = 400 Y, - - e
Gate-Sourcs Charge Qg Vag= 10V ses g, 7 nd 1587 a0
Gate-Orain Charga O . . 190
I terr al Giale Resistance Aa 1= 1 MHZ apan dran - 080 - [
Turr-On Deday Tirne teon ) - n -
Aiea Tina i Vo= 250V, Ip = 46 4, - 170 N
H.]'II:I.HEIH..'II@I 104, e
Turr-O Dalay Tire ety saa fig. 14a and 140t - 50 -
Fall Tima 1 = A3 =
Drair-Source Body Diode Characteristics
Canthuaus Source-Drain Diode Curent k MOSFET symbal - - 46
showing hea A
e gral revarsa
Pulzed Dioda Forwand Curram? ez o -0 uncEon diada - - 180
BadyDioda Valtags en Ty =25 40, kg = 46 A, Vgg = 0 W0 . . 15 W
" Ty=253" k=464 - 170 230
Body Diode Revarss Ra Ti 1
yiinde Hawama ey e i T) = 125°C, didl = 100 Aps® : w0 | @ |
. Ty=25"C, =40 4, Vge =00 - 705 1060
Body Diode Revarss Ra C nG
y(icde Revams Pacovery Lherps e T) = 125°C, didl = 100 Ause : 12 | zao
Aewanss Facovary Cument kv Ty=25"C - a0 - I
Forward Tum=0n Tima fan Intrinsic tum-an ma is neglgible {um-on s dominated by Lg and L)
Notes
a A i rarting witlth lirnited by rmaximu m jund on temperature (seea fig. 11
b HﬂMh slﬁlmmy oyl § 2 !,? : teaatg. 19
[ N lEem:l apaciiancs {hatl gives (he same o ng Srma as C il Vi i riming drorm 0 % Wy
E: ﬂn_Eﬂ:. A 'ﬁmﬂ qapnl;’éurm qﬂ.‘ﬂ siores ha :al-'nu:;q rﬁtmﬂﬁ mqn;rn i} ':hqc.'ﬂgﬂ#ur_g"
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IRFPS40N50L, SiHFPS40NS0L

Vishay Siliconix

TYPICAL CHARACTERISTICS (25 °C, unless otharwise notad)
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Vishay Siliconix
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IRFPS40NS50L, SiIHFPS40N50L
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Fig. 9 = Maximum Drain Current vs. Case Temperatune
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VISHAY. Package Information
Vishay Siliconix
TO-2T4AA 1I'IIGH VOLTAG E)
B—— & — A ]
[ ]
B — |— | " =] |=—ar = & — I
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L [ D035 BB ]A6h]
— f—n_ |1;I'
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Scdec 20
MILLIMETERS IHCHES MILLIMETERS IHCHES
DM BAIM. A LA A (5] 11 LA WAL MM LA
L 4,740 540 . 185 .35 o 158,50 16,10 0410 0434
A1 1.50 250 0053 0098 o2 .70 130 [ =F ] 04051
A2 225 285 0083 2.104 E 15.10 16.10 0504 034
b 130 1480 0051 0083 E1 13,30 140 0524 0547
b2 180 220 007 0087 @ S A5BSC Q2S5BS0
b4 a.0a az2s a.114 0.1248 L 13.70 14,7 0539 05749
Q (LA 120 .03 a0a7 L1 1400 1460 0039 0063
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UIS-HM: Legal Disclaimer Notice

wiww, vishay,.com Ulsha'y'

Disclaimer

ALL PRODUCT, PRODUCT SPECIFICATIONS AND DATA ARE SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE TO IMPROVE
RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN OR OTHERWISE.

Vishay Inerechnology, InG., ils aflliates, agents, and employess, and dl persons acting on ils o thar behall jcollectively,
“\ishay™), discldm any and all Bability for any errors, inaccuradies of incom pleleness contained in any dalashee! or inany ofher
cisdosure relaling to any product,

Vishay makes no warranty, représentalion or guaraniee regarding the suilablilly of the products for any particular purpose o
e conlinuiing production of any product, To the maximum extent penrilled by appBcable law, Vishay disclaims ) any and all
Eabdlily arising oul of the application or use of any produdt, (E) any and all Eability, inchuding without Brmitation special,
consequential o incidental damages, and @) any and all impled warranies, induding waranies of iness for parficular
PP S8, on-iInkingement and merchamatity,

Statemants regarding the suitatlity of products for certain typas of applications are based on Vishay's knowladge of typical
requirements fhat are ofien placed on Vishay products in genaric applicafions.  Such statemenis are not binding statements
about e suitablity of products for a particular application. It is the customer's responsibility to validate that a particular
produect with the properties desaibed in the product specificaion is suitable for wse in a particular appBcation.  Paramaters
providad in datasheeds anddor specificaions may vary in different applcations and performance may vary over fima. Al
oparating parameters, incheding typical parameters, must be validated for each customes application by the customer's
techmical axperts. Product specifications do not expand o othervise modfy Vishay's terms and conditions of purchasa,
inchueding but not Bmiled to e waranty expressed therein,

Except as espressly indicated in writing, Vishay products are not designed for wse in medical, He-saving, o ife-sustaining
applcations or for any other applicaiion in which the fallure of the Vishay product could result in personal inpury o death.,
Carstomens using or solling Vishay products not expressly indicated for use in such appBcations do 5o at their cwn risk. Please
contact authorized Vishay personnel to obtain written terms and condiions regarding products designed for such appBcations.,

o Boanse, express of implad, by estoppel or oferwise, o any intellectual property rights is granted by this docwmant or by
any conduct of Vishay, Prodwct names and markings noted herein may be trademarks of their resp eclive cwners.

Material Category Policy

Vishay Intertechmology, Inc. hereby cerifies that all its products that are identified as RoHS-Compliant fulfill the
definitions and restrictions defined under Directive 2011/65/EU of The European Pardiament and of the Council
of June & 2011 on the restriction of the use of certain hazardous substances in electrical and electronic equipment
{EEE]) - recast, unless otherwise specified as non-compliant.

Please note that some Vishay documen tation may still make reference to RoHS Directive 2002/95/EC. We confirm that
all the products identified as being compliant to Direc tive 2002/95EC conform to Directive 201 1,/65/EL.

Vishay intertechnology, inc. hereby certifies that all its products that are identified as Hal ogen-Free follow Halo gen- Free
requil reme nits a8 per JEDEC J5T00A standards. Please note that some Vishay documentation may still make reference
to the IEC 61249-2-21 definition. We confirm that all the products identified as being compliant to IEC 61249-2-21
conform te JEDEC JSTODA standards.

Ravisdom 02-01-12 1 Docurmarn Mumier: 91000
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B. TUTORIAL PARA GENERAR UN PROGRAMA EN ARDUINO

UNO R3

En el presente apartado de este trabajo se presentan los pasos principales de los
microcontroladores ARDUINO, anteriormente estudiar electrénica era un tanto
complicado pero con la apariciéon de los microcontroladores y en especial con la
familia ARDUINO ahora es muy sencillo ya que se pueden hacer practicas
implementando sensores y actuadores en sus bornes de conexion tipo hembra. El
lenguaje de programacion se realiza en un entorno de desarrollo basado en

processing el cual es un lenguaje de programacion de cédigo abierto.

Para poder realizar un cédigo basico principalmente se debe contar con la placa
electronica ARDUINO UNO R3 como hardware esto por la razon de que se le
considera una placa versatil y econémica en la cual se puede comenzar con
programas sencillos para de aqui partir a elaborar programas mas sofisticados, y
como software se debe contar con el programa el cual se puede descargar en la

red en la pagina www.arduino.cc/ el cual se cuenta para cuatro diferentes sistemas

operativos (Windows, Mac OS X, linus y source), una vez que se tiene el programa
y antes de abrirlo se debe conectar la placa ARDUINO a la PC con la finalidad de
conocer en qué puerto USB ha sido instalado y una vez que se conoce su ubicacion
se puede abrir el programa, lo primero que se debe hacer una vez abierto el
programa es configurar lo para que tenga comunicacion la placa (hardware) con el

(software).

Una vez realizado lo anterior se puede comenzar a realizar la estructura de
programacién en el ARDUINO donde para el presente caso se realizara lo mas
basico con la finalidad de orientar los pasos basicos, como primer punto es
importante saber que todos los codigos en ARDUINO requieren de dos funciones
indispensables, y estas son: void setup() {} es donde se escribe todo aquello que

se requiere que solo se realiza una sola vez como por ejemplo pueden ser


http://www.arduino.cc/
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declaracion de pines ya sea como entrada o bien como salida y void loop () {} se
escribe lo que se requiere que se realice continuamente, por lo que se entiende
gue es la parte mas larga del cédigo lo que depende de lo que se quiera realizaren
la figura B.1 se puede observar el cédigo de programacion para la realizacion del
encendido y apagado de un led.

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

sketch_decO1a £

woid setwuwpy () 4§
pinMods (13, OTTPITT) = A4 declaramos el pin 1353 como sSalida
H
woid loop ) {
AigitcaliTrite (13, HIGH) : Fiencendemos =1 1led
delasw (10O00) = AAesperamos U Seguando
Aigitcalilrite (13, LDI-]'I:l; Srencendemos 21 1ed
Adelasw (1000) = FAesperamos 11 Segundo

Figura B.1 Encendido y apagado de un led

La funcion void loop () {} es la que realiza el codigo e forma repetitiva, o bien lo que
se le conoce como un ciclo, es por esta razon por la que conlleva la parte mas larga
del cadigo.
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C. CODIGO DEL PROGRAMA PI

En el presente apéndice se puede observar el cddigo de programacion realizado
para el controlador Pi implementado en la tesis, con el cual se controla la
velocidad de una motor de c.c. por medio de su variacién de tensién de
armadura.

void setup(){
pinMode(2, INPUT); // se declara el pin 2 como entrada
pinMode(3, OUTPUT); // se declara el pin 3 como salida
Serial.begin(9600);

}

void loop()
{

int W=0;

int botarra=0;

float lectura=0; // se inicializan W, botarra, lectura, error_act, error_ant,
X,

float error_act=0; // Vref, eRabs, Vmed con un valor de cero

float error_ant=0;

float x=0;

float Vref=112;

float eRabs=0;

float Vmed=0;

float Kp=0.46; // se asigna un valor a la constante de proporcionalidad

float Ki=0.4; // se le asigna un valor al tiempo integral

float PWM_ant=0;

float PWM_act=0;

botarra=digitalRead(2); //se declara como entrada y toma lecturas del sensor
(encoder)

if( botarra==1)

{

for(;{
Serial.print("lectura:");
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Serial.print(lectura); // se imprime el valor de la lectura
Serial.print("\t\t");

lectura=analogRead(A1); // se toma el valor de la lectura

Vmed=((lectura)*.2494); // se calcula el valor medido con relacién del convertidor
analdgico digital y el PWM

Serial.print("Vmed:");
Serial.print(Vmed); // se imprime el valor medido
Serial.print("\t\t");

error_ant=W;

Serial.print("error anterior:");
Serial.print(error_ant);  //se imprime el valor del error anterior
Serial.print("\t\t");

PWM_ant=x;

Serial.print("PWM_ant:");
Serial.print(PWM_ant); // se imprime el valor del PWM anterior
Serial.print("\t\t");

error_act=Vref-Vmed; //se calcula el valor del error

Serial.print("error actual:");
Serial.print(error_act); // se imprime el valor del error actual
Serial.print("\t\t");

W=error_act;

if(PWM_act<0)

{ // se establece un valor minimo de PWM
PWM_act=1;

}

if(PWM_act>=255)
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{ // se establece un valor maximo de PWM
PWM_act=255;
}

PWM_act=((Kp+Ki)*error_act)-((Kp*error_ant))+(PWM_ant);// se calcula el valor
del controlador PI

analogWrite(3,PWM_act); // se asigna el valor del controlador en la
salida 3

x=PWM _act;

Serial.print("PWM_act:");

Serial.print(PWM _act); // se imprime el valor del PWM actual
Serial.print("\t\t");

Serial.print("error absoluto:");

Serial.printIn(eRabs);

Serial.print("\t\t"); // se imprime el valor del erro absoluto
eRabs=abs(error_act);
}
}
}

90



APENDICE D. CODIGO DE SINTONIZACION

D. CODIGO DE SINTONIZACION

En esta seccion de apéndices se puede mostrar el cddigo se programacion
para la obtencion de la sintonizacion del controlador PI con la finalidad de
obtener los factores Kp y Ti.

plot (Vol(:,1),Vol(:,2)/40) % Grafica el voltaje que se le
aplica al motor en escala de 40 a 1

plot(Vel (:,1),Vel(:,2)) % Grafica la velocidad

Vel t=Vel'; % Realiza la transpuesta

A=Vel t(1l,:); % Se declara A como todas las columnas de la
fila 1

B=Vel t(2,:); % Se declara B como todas las columnas de la
fila 2

Val pol=polyfit(A,B,3); % Se obtienen los valores

del polinomio

Poly=polyval (Val pol,Vel(:,1)); % Realiza la aproximacion

syms X;

func=val pol(1l,1)*X"*3 + Val pol(l,2)*X"2 + Val pol(l,3)*X +
Val pol(1,4); % Se declara la funcion

dfunc=diff (func, X);

% Primer derivada de la funcion

d2func=diff (dfunc, X) ;

Q

% Segunda derivada de la funcion

X1=-(6173739088748909/70368744177664) *-
(35184372088832/15144529900117851) ; % Punto de inflexxion
valor de X

Y1=Val pol(1,1)*X1"3 + Val pol(1l,2)*X1*2 + Val pol(l,3)*X1 +

Val pol(1,4); % Valuando el punto de inflexion en funcion
principal valor de Y
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X2=0.2030;

% valor de X1

Y2=Val pol(1l,1)*X2”3 + Val pol(1l,2)*X2*2 + Val pol(l,3)*X2 +
Val pol(1,4); % Valuando el valor de X en funcion
principalpara tener el valor de Y1

m=(Y2-Y1)/ (X2-X1); %$calculo de la pendiente
b=Y1-X1*m;
tngte=m*Vel (:,1) tb;

close all;

3868868868868 868&8&68&EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE8E8EEE8EEEEEEEEEEEEEEE&EES
§&&&E&EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES
clf;

% F

hold all;

$ I

grid on;

% G

Voltaje =plot(Vol(:,1),Vol(:,2)/40,'b");

% U

Lecturas=plot (Vel(:,1),Vel(:,2),'yv");

% R

legend ('TENSION MAXIMA 220 VCC EXPRESADO EN:40

V/Div', '"REGISTRO DE VALOCIDAD', 'Location', 'east')

o
°

xlabel ('"TIEMPO (s) ')
51
ylabel ('TENSION (V) ")

o

(¢}

figure;

¢

o

5868886868 &EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE&EEE
S&&&EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE & & & & &
clft;

Q

o

hold all;

% F

grid on;

$ I

Lecturas=plot (Vel(:,1),Vel(:,2),"'g:");
5 G

Aproximacion=plot (Vel(:,1),Poly);

5 U

[ L
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set (Aproximacion, 'color', 'm', '"LineWidth', 2)

% R

legend ('VELOCIDAD REGISTRADA', 'APROXIMACION DE LA VELOCIDAD
REGISTRADA', 'Location', 'east') % A
xlabel ('"TIEMPO (s) ")

% 2

ylabel (' TENSION (V) ')

o

€]

figure;

[e)

o

3868886868688 688688688&68868868E&EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE8EEEEEEEEEE&E
§&&&E&EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE&EEES
clf;

hold all;

grid on;

Tension=plot (Vol(:,1),Vol(:,2)/40,'g");

% F

Aproximacion=plot (Vel(:,1),Poly);

$ I

Tang=plot (Vel(:,1),tngte, 'g');

% G

set (Tang, 'color','y', 'LineWidth',1.5)

% U

kl=plot(Vol(:,1),0);

% R

set(kl, 'color','r', 'LineWidth',1.5)

% A

k2=plot(Vol(:,1),3.68);

o
°

set(k2, 'color','r', 'LineWidth',1.5)
% 3
k3=plot(Vol(:,1),1.7161);

o

set (k3, 'color','g', 'LineWidth', 3)

¢

o

Punto inflexion=plot (X1,Y1l, 'k");

set (Punto_inflexion, 'color','y', 'LineWidth',15)

legend ('PULSO MAXIMO A 220 VCC','POLINOMIO DE TERCER

GRADO', "TANGENTE A LA CURVA ', 'location', 'east')

xlabel ('TIEMPO (s) ')

ylabel ("TENSION (V) ")

text (X1+.01,Y1, "INFLEXION DE LA CURVA'")

5868868868868 &68&&EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
§&&EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES

\O

g SINTONIZACION.

[ o3
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PULSO=.0020;

tngntMin=(0-b) /m;
tngntMax=(3.68-b) /m;

Tl=tngntMin-PULSO;
T2=tngntMax-tngntMin;

Kp=( (tngntMax)

(tngntMin) ) * (0.9)

/
Ti=((tngntMin)/ (0.3))

o\

o\°

%

Kp=(1.2%220) / (m*T2)
Ti=2%T2
Td=T1/2
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