Análisis del sistema y obtención de la función de transferencia

Según la ficha facilitada por el departamento de tecnología electrónica, la función de transferencia del proceso a regular se basa en lo siguiente:
Lo que se quiere regular con el lazo de control es la intensidad que le llega a la batería, esta debe ser estable y debe seguir una consigna.
La consigna que se va a establecer es una tensión de referencia, de modo que la tensión que se obtenga del sensor de corriente siga esa consigna

La intensidad va a ser medida con un sensor que obtiene de cada amperio que pasa por el sensor 1 mA a la salida, es decir, tiene una ganancia de 10-3. Esta corriente es captada y convertida a voltaje, de modo que se obtiene 1V de cada 10 mA, en resumen, la corriente inyectada a la batería es multiplicada por 0.001 y después se multiplica por 100, de modo que la ganancia es de 0.1Volt/Amp .


Que pasando al dominio de la frecuencia:


· Ksensor=0.1 

La intensidad que llega a la batería sigue la fórmula siguiente:

Pasando al dominio de la frecuencia:  

· Z=R+ sL en el dominio de la frecuencia

La tensión indicada es la tensión que regulan los tiristores y sigue la fórmula:

Linealizando y pasando al dominio de la frecuencia:

Para la anterior ecuación se necesita el valor de , que es el valor de  que cumple que V(t) sea igual al valor de la tensión en continua que queremos que suministre el rectificador controlado, es decir, será la tensión de la batería a colocar, que en nuestro caso es de 48V.

Teniendo en cuenta que el transformador que se va a usar para rectificar la tensión de red es de un trafo que convierte los 230V de red en 110V:






El ángulo de conducción de los tiristores, (s) viene definido por la tensión de referencia del PI y por la señal triangular:

El diagrama de bloques en lazo abierto es:
[image: ]
La función de transferencia del proceso en lazo abierto sin tener en cuenta el PI es:




Estipulando una resistencia interna del transformador y del cableado en 0.1Ω y añadiendo una bobina a la salida del rectificador para que estabilice la corriente, de valor 100mH, la función de transferencia en lazo abierto queda:







Con esta función de transferencia pasaremos al cálculo de los parámetros del regulador que nos haga estable la intensidad de salida, siguiendo fielmente la consigna de entrada.


Obtención del los parámetros del regulador

Como se ha visto anteriormente, el sistema obtenido es un sistema de primer orden simple, el regulador que se va a incluir debe anular el error en régimen permanente del sistema a la hora de estabilizar la señal. El regulador indicado es un PI, ya que la influencia de la parte integral sobre un sistema de primer orden es la eliminación del error en régimen permanente.
Para saber cuál es el PI indicado para este sistema se va a analizar su diagrama de bode.
El diagrama de bode del sistema descrito anteriormente es: 
[image: ]
Este es el diagrama de bode característico de un sistema de primer orden.
Interesa que a la hora de calcular el regulador se sitúe el cero de forma estratégica para que no se necesite compensación de fase, para ello se intentará hacer coincidir el cero del controlador con la frecuencia de paso por 0 dB tendremos un margen de fase aceptable (de unos 33º, ya que como se ve en la imagen siguiente, para los 0dB tenemos una fase de -77º, viendo el bode del sistema en lazo abierto)
Haciendo zoom sobre los valores que nos interesan es:
[image: ]
Un criterio de diseño es que la que se va a usar para el PI será 10 veces menor que la señal que queremos que controle, es decir, la señal senoidal rectificada. En definitiva, el PI debe actualizarse a una frecuencia de 10 Hercios.

Sabiendo que wz viene definido por el criterio de que sea a una frecuencia de 10 Hercios, hay que hallar Kpi siguiendo el criterio de que el módulo de la función sea igual a 1:



En este caso hay que sustituir “s” por su valor que es:








De este modo ya tenemos los dos parámetros del PI.
Observando las simulaciones en simulink vemos como el regulador no hace que el sistema sea inestable y es adecuado para hacer que la salida siga perfectamente la consigna.
El sistema simulado es:
[image: ]
Se ha simulado para una señal escalón inicial de valor 3 que cambia posteriormente a un valor de 5:
[image: ]

Con esto, se considera un PI apto para el control de la Intensidad del sistema.

· La salida real de intensidad no será tan homogénea ya que proviene de la rectificación de unos tiristores, hay que tomar la simulación como el valor sobre el que oscilarán las medidas de corriente.




DISEÑO DEL REGULADOR  PI

El objetivo de esta etapa es el diseño e implementación del controlador PI que regula la intensidad que alimenta a la batería.
Se va a diseñar un regulador basado en amplificadores operacionales.
El diagrama de un lazo cerrado con los bloques de proporcional-integral es el siguiente:

[image: C:\Users\Antonio\Desktop\apendice_opam13x.png]
La función de transferencia de este PI es:



Dividiendo el PI en dos partes, por un lado el proporcional y por otro la parte integral y luego sumando los resultados se obtiene el controlador requerido:
Parte proporcional:
Esta parte es simplemente aplicar una ganancia a la señal de entrada. Para ello colocamos el amplificador en modo de inversor.
[image: ]



Parte integral:
Para esta parte colocamos el amplificador en modo de integrador.
[image: ]



Ambas etapas hay que sumarlas para que el regulador sea efectivo: 
[image: ]


Haciendo R7=R6, la función de transferencia del circuito es:



Haciendo  =K1;  =K2; = K3 obtenemos la ecuación más simplificada:


Pasando estas ecuaciones al dominio de la frecuencia obtenemos la función de transferencia equivalente a un regulador PI:



Se ha obtenido de los cálculos realizados en las etapas anteriores el valor de los parámetros que componen en PI, estos son:



Con lo que tenemos un PI con una fdt:








Obtenemos con esto las equivalencias:




Seleccionando valores obtenemos los siguientes:
R7=1k Ω   R8=31k1Ω
R1=1k Ω R2=6k28 Ω
R5=100k Ω C1=10-5F =10uF
El circuito resultante para el PI es:
[image: ]


Lazo de control completo

El lazo de control está dedicado a controlar el disparo de los tiristores, estos variaran su ángulo de disparo en función de la intensidad que atraviese la batería y en función de la tensión de referencia que se le aplique para seleccionar la intensidad que se quiere que pase.
El lazo de control de la intensidad tiene 3 etapas, la primera de ellas es generar una señal de error que es el resultado de comparar la señal obtenida de la medición de la corriente con una tensión de referencia, de modo que el lazo de control haga que la intensidad siga a la tensión de referencia.
La siguiente etapa es el control con el PI, este se ha detallado completamente en las hojas anteriores.
La salida del PI va a ser comparada con la señal diente de sierra, esta comparación va a tener ganancia infinita (de forma ideal) y va a estar acotada superior e inferiormente, es decir, que se va a generar una señal de forma de escalón, que estará a nivel alto cuando se vaya a disparar el tiristor y a nivel bajo cuando el tiristor no se tenga que disparar.
El diagrama de bloques a implementar es:
[image: ]

Para generar la señal de error, se implementa la operación de la resta con amplificadores operacionales, teniendo en la entrada no inversora la tensión de referencia y en la entrada no inversora la tención Vampl, que es la tensión captada por el sensor de corriente.
La tensión de referencia se obtiene de un divisor de voltaje con un potenciómetro y una resistencia,  alimentados a 6V, de modo que la referencia oscilará entre  los 5.5V  y un valor de 0.5 V de modo que  la corriente que se seleccione puede oscilar entre los 5 Amperios hasta los 55 Amperios.
El circuito con amplificadores que genera la señal de error es:
[image: ]
La segunda etapa es el PI, este se ha implementado anteriormente, y su implementación con amplificadores es: 
[image: ]
La tercera parte del control de disparo es la comparación de la señal de salida del PI con la señal diente de sierra creada, esta salida es la salida de un AO sin realimentaciones. Se conecta a la pata no inversora la salida del PI y a la pata inversora se conecta la señal diente de sierra, de modo que la salida sea un voltaje de valor la alimentación positiva del circuito(menos la caída en los transistores internos) cuando Vpi sea menor que Vsierra y la alimentación negativa cuando Vpi sea mayor que Vsierra.
[image: ]


· Obtención de Vref:
Como se ha dicho, la tensión de referencia se obtiene del divisor de tensión  entre unas resistencias y un potenciómetro.
Las resistencias sirven para limitar los valores mínimos y máximos de la tensión de referencia. En este caso el criterio de diseño es que la tensión de referencia pueda oscilar entre los valores de 0.5V y 5.5V.
Para ello se ha usado un potenciómetro de 10K.
Por esos 10 k deben caer 5V siempre, de modo que en R1 y R2 van  a caer siempre 0.5V en cada resistencia, es decir que R1 y r2 van a tener un valor 10 veces menor que el valor nominal del potenciómetro, así:

[image: ]
· Indicar que el potenciómetro irá situado en la placa de control y visualización del proceso de carga, que es la placa que hace de interfaz entre el usuario y el funcionamiento del cargador.
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