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1. Introduccion

Los servomotores son un tipo especial de motores eléctricos que permiten mejorar el
rendimiento de los mismos haciendo un uso mas eficaz de la energia, al poder regular la
potencia de los motores segln las necesidades que se precisen.

Los servomotores han sido utilizados desde hace alguno afios en equipos que precisan
bajos consumos de energia, pares de fuerza pequefios, en los ultimos afios, se ha desarrollado
servomotores capaces de general grandes pares de fuerza y por lo tanto ser utilizados en grandes
aplicaciones industriales con el consiguiente abaratamiento de costes al disminuir el consumo
energético.

En este proyecto se presenta el disefio de un prototipo de circuito que permitira el control
total de la transmision de potencia en un servomotor CC (corriente continua), de tal manera, que
pueda ajustarse su velocidad angular en ambos sentidos, adaptandose a las necesidades del
usuario.

Para el control de un servo motor de pequefia potencia se puede usar un sistema lineal,
pero cuando se trata de controlar un motor de un cierto tamarfio se presenta dificultades a
pequefias revoluciones debido a que si alimentas el motor con una tensién demasiado baja puede
gue no sea suficiente para que el eje del motor se mueva.

Por este motivo la transmision de potencia al motor, se realizard mediante modulacion
por ancho de pulsos (PWM, siglas en inglés pulse-width modulation) que controlara los
interruptores de potencia en una configuracion “chopper”, de tal manera que el motor siempre

reciba la potencia maximay la velocidad de giro se dara en funcion del tiempo que se le aplique.

1.1. Visiéon general

Una variedad de aplicaciones de ingenieria, tales como transporté, robotica y sistemas
de transporte de material. Requerir seguimiento velocidad muy precisa, rapida respuesta y alta
precisiéon .Durante muchos afios, los motor CC han sido ampliamente utilizado en dicha
aplicacion. Este proyecto presenta la mejora en este importante campo. Los controladores Pl se
utilizan para controlar tanto el par (corriente) como el control de velocidad del motor de
corriente continua. Este proyecto discute en detalle el principio de disefio del controlador Pl para
el par (corriente) y el control de velocidad de la unidad de motor de corriente continua. El valor

adecuado de PI se determina mediante el analisis de pequefia sefial utilizando Bode y la precision



del sistema se prueba a través del analisis de gran sefial. La respuesta ante entrada escalon y el
comportamiento con el cambio repentino en la carga referencia a toda velocidad y se discuten
cambio repentino en la carga. El disefio del sistema en general se lleva a cabo utilizando
Simulink-Matlab.

1.2. Motivacion

Debido al aumento de los costes energéticos, una mayor preocupacion por el medio
ambiente, y con objetivo de mejorar la productividad, asi como una mejora en la tecnologia
disponible que permite crear servomotores mas potentes y con mejor par motor, el mercado de
servomotores ha experimentado un notable crecimiento en los Gltimos afios, y en consecuencia
los recursos invertidos en la investigacion y el desarrollo de estos dispositivos también ha notado
un claro aumento.

El siguiente proyecto tiene como finalidad mejorar los conocimientos en un campo que
tiene un claro futuro.

1.3 Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es la de disefiar un controlador que debe de cumplir las
siguientes caracteristicas:

1. El sistema tendra una fuente de alimentacion de 200 voltios de continua que no admite
disipacion.

2. Lamaquina debera poder trabajar en 4 cuadrantes.
3. Deberé estar provisto de resistencias de frenado.

4. Lamaquina podra conectarse a cargas con un momento de inercia 5 veces superior al de
la propia maquina.

5. El par de la maquina seré capaz de pasar del 0 al par nominal en un tiempo inferior a los
10ms.

6. La maquina debera tener un comportamiento estable para los diferentes momentos de
inercia indicados.

7. Tendrd un mecanismo que limite la velocidad de variacion de la velocidad de referencia.
8. El rango de variacién de velocidad sera de 0 a 100%.
9. Requiere control de par y proteccion de sobre corriente.

10. Dispondra de una entrada analdgica que variara entre £10V para controlar la velocidad.



1.4. Organizacion de los contenidos.

En primer lugar se expondré la etapa de potencia, que esta formada por todos los
circuitos electronicos que tienen por objetivo el control del servomotor, para la simulacién de
dichos circuitos se ha utilizad el programa informatico “multisim 13” de National Instrument.
La explicacion comienza en los circuitos utilizados a partir de la entrada de tension que controla
el motor de +10 voltios, y va siguiendo el camino que realizaria la corriente hasta llegar a los
interruptores de potencia que controlan el motor, por ultimo se detalla el circuito que se encarga

de la proteccidn contra sobretensiones.

A continuacion se explica la etapa de regulacion, en la cual se explica el funcionamiento
fisico del motor y su carga a través de modelos matematicos, el programa utilizado para simular
el modelado es “Matlab R2013b”, con esto se pretende crear un circuito de realimentacion con el

fin de mejorar el comportamiento dinamico y estatico del servomotor.

La Gltima etapa del proyecto estd compuesto por los diferentes planos que detallan la
circuiteria, por un lado el esquema eléctrico y por otro lado, el PCB tanto la capa “TOP” como la
capa “BOTTON” asi como una simulacién de la placa con los diferentes componentes en 3D de

coémo quedaria el proyecto completamente terminado.

Para seguir se detalla una lista de todos los componentes, con un precio estimado de los

mismos, utilizados para realizar el presente proyecto con el fin de crear un presupuesto total.

Para finalizar se ha confeccionado una lista con la bibliografia utilizada a lo largo del

proceso de disefio de este proyecto.



2. Discusion de resultados.
2.1. Etapa de Potencia.

2.1.1. Entrada.

En el planteamiento del presente proyecto se encuentra una entrada analdgica que puede
varia entre los valores de £10 voltios, ademas se requiere que haya un mecanismo que limite
la variacion de velocidad de dicha sefial.

Se ha recurrido a la utilizacion de un filtro paso-bajo para atrasar el voltaje entrante
0,5segundos y ademas se ha utilizado un divisor de tension para adecuar la sefial de entrada

al comparador que vendra a continuacion, cambiando el rango de la tension a +5 voltios.

R1

2kQ
l\” c1 R2

— 10v =—=50pF 2kQ

T

Tiempo de carga del condensador 7 = 5RC

T = 0,5seg

2.1.2 PWM.

Lo que se busca utilizandola técnica de PWM (modulacion por anchura de pulso) es
traducir la sefial de entrada que puede variar en £5 voltios, a una sefial digital que varié entre 0 y
5 voltios la cual sera utilizada para abrir o cerrar los interruptores de potencia que sirven para

controlar el servomotor.



2.1.2.1 Oscilador triangular.

Para realizar el control del servomotor por modulacién por ancho de pulso se ha de
comparar la tension a modular con una sefial triangular determinada, en este caso se ha

optado por una onda con una frecuencia de oscilamiento de 33k Hz y una tension de 5 Vpp.

El circuito que se ha usado consiste en un disparador de Schmitt para obtener una onda

cuadrada y un integrador que transforma est& en una onda con forma triangular.

Seiial triangular 5 Vpp

R2
4TkQ
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.
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Puesto que el objetivo es crear una onda que oscila a 33 khz, se ha optado por el
amplificador operacional modelo “LT1362CN” debido a las altas frecuencias que puede
manejar, el chip esta formado por un circuito integrado con 4 amplificadores aungue solo se
usaran 3, U2C se usara como disparador de Schmitt, U2A funciona como integrador inversor

y U2B funciona como integrador inversor unitario.
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Fijando R3=100k{2, entonces R4 también tendra un valor de 100k€Q2.

Al ser U2B un integrador inversor unitario los valores de R1 y R2 también seran iguales

en este caso 47kQ.

Para obtener una frecuencia de 33kHz y, habiendo considerado la rampa de subida y

bajada solo hasta el paso por cero, obtendremos t; + t, = T/Z, luego queda:

. 1 1 o, T 303
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Calculando ahora el integrador queda:
10-7.577°
Rs - (y

Fijando el valor del condensador en 1 nF la resistencia da una valor 15151,510, la

Vinteg =5=

resistencia mas cercana a este valor disponible en el mercado es la de 15kQ.

La sefal obtenida es:

< >
nealTm, G o
37.500 us 5.067V
T2T1 15.152 us 10.070 V Save Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: | 20 us/Div Scale: | 5 V/Div Scale: | 5 V/Div Edge: [F|[%|[alB | Ext
X pos.(Div): | 0 ¥ pos.(Div): |0 ¥ pos.(Div): | 0 Level: 0 "

¥/T||Add | B/A | AB AC || 0 ||DC ® aclolloc| - Single || Mormal || Auto | None



2.1.2.2 Comparador.

Para comparar la sefial de referencia con la onda triangular se recurre a un amplificador
operacional, en este caso debido a las altas frecuencias que debe gestionar se recurre al mismo

modelo utilizado para generar la onda triangular, A.O. modelo “LT1362CN”.
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Lo que se pretende con esta disposicidon de circuito, es que al presentarse
a la entrada un valor proximo al maximo positivo, es decir 5 voltios, a la salida se

obtenga una sefial que presente un valor de 0 voltios casi ininterrumpido.

<
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Cuando la sefial de referencia sea 0 voltios el ciclo de trabajo debe estar

en el 50%, es decir la mitad del tiempo la sefial obtenida tendra un valor de 0

voltios y la otra mitad de 5 voltios.
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Si la sefal de entrada tiene un valor cercano a los -5 voltios la sefal de

salida deber& presentar un valor de 5 voltios casi constante.

< >
Time Channel_A Channel_B
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2.1.3 Optoacoplador.

Por otro lado las tensiones y corrientes que circulan a través del motor son muy elevadas
y pueden afectar o dafiar la circuiteria de control, para evitar esto se recurre al uso de un
optoacoplador, la sefial de control pasa a través de un diodo LED que emite una luz con una
intensidad en funcion de la corriente que circule por él, esta luz satura un componente

optoelectrénico, normalmente en forma de fototransistor o fototriac.
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Se ha elegido el optoacoplador modelo “HCPL0631” debido a que tiene una

buena respuesta a la velocidad de trabajo que se requiere (33 khz) y a que genera una salida
que varia entre 5 y 0 voltios que son valores validos para la siguiente etapa del circuito, el
chip integrado esta compuesto por dos optoacopladores que se utilizan para aislar las dos

sefiales que se requerirdn mas adelante.

Tme Chamnel A Channel B
532,576 us 11.012mV 5,000V (EEED
140150 793.728mV 0.000V
-8.561us  7R27I6mMV  -5.000V save

¥
T2 &
T2-T1

Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger

Scale: | 20us/Div Scale: | 2 W/Div Scale: | 5 V/Div Edge: [£][%][a B |[Ext
X pos.(Div): | 0 ¥ pos.(Div): | 0 ¥ pos.(Div): | 0 Level: [ v
vyT|[add|[8/a |[aB ] [ac| o |[bc ® [acl[o|[oc][-] ® [Single ] Normal |/Auto [None

En la grafica se puede se puede observar la sefial antes de entrar en el
optoacoplador (en rojo) y a la salida del mismo (en verde), como se puede observar el
optoacoplador ademas de y amplificar la sefial la invierte, lo cual no es necesario para el

disefio de este circuito pero tampoco perjudicial.



2.1.4 Bootstrap.

Para accionar los transistores cuando el disparo no esté referido a masa, sino que es
flotante, situacion que se presenta cuando la carga no esta en el emisor del IGBT que es el
caso de los transistores superiores del puente. Se recurre a una circuiteria especial para su
excitacion con el fin de poder emplear sefiales referidas a la masa general del sistema.

Ademas a la salida del circuito comparador que genera la sefial de control por anchura de
pulso las tensiones varian entre 0 y 5 voltios, que es un voltaje insuficiente para conseguir

que los transistores de potencia alcancen la saturacion.
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Se ha optado por el chip modelo IR2184 debido a que puede dar un voltaje a la salida de
entre 10 y 20 voltios, que son valores a los que el transistor utilizado en este voltaje puede
entrar en saturacion, ademas tiene un buen comportamiento dindmico a la frecuencia de
33kHz que es utilizada en la etapa de PWM y su terminal Vs es capaz de aguantar tensiones
de hasta 600 voltios en el presente proyecto la tension méxima que tendré que soportar en

dicho terminal es de 150 voltios.

El microchip consta de 8 pin:
Vcc es el pin de alimentacion.
COM va hacia masa.
IN es el terminal por el que entra la sefial de control que se quiere aislar.
SD no se utiliza en esta aplicacion.
Vs y Vb son los terminales de referencia.
HO y LO son las salidas que van a los transistores de potencia.
Vcc que es la tension de alimentacion del circuito de excitacion esta en funcion de la
tension que necesita el IGBT del puente para que, cuando se active, entre en la zona 6hmica

0 saturacion, respectivamente. En este caso se alimenta a 15 Voltios.



El condensador de arranque (\VVb-Vs) tiene que ser capaz de mantener su tension sin
demasiadas perdidas cuando se carga la puerta del transistor de potencia, es decir, tiene que
ser mucho mas grande que la capacidad de la puerta, que en este caso son 1,9 nF, por este

motivo al condensador de arranque se le ha asignado un valor de 100nF.

El diodo debe ser capaz de resistir una tension inversa de 150 voltios, por ello se ha

recurrido al modelo P6KE200 ya que tiene una tension inversa maxima de 200 voltios.

Idealmente no seria necesario colocar ninguna resistencia en la puerta de los transistores
pero debido a las inductancias y capacitancias parasitarias del IGBT es recomendable
ponerlos, para elegir qué valor darle y segun la hoja de caracteristicas del IGBT se ha usado

la siguiente ecuacion:

2.1.5 Puente-H.

Para controlar el motor CC se utiliza un convertidor CC-CC que funciona en cuatro
cuadrantes. Este convertidor estd conectado a la carga del motor. La funcion de
convertidor CC-CC en puente completo también se llama puente-H, que es la que establece la
relacién entre la sefial de control, V¢, y la tension que le llega al motor.

A continuacion se estudiara como funciona la configuracion de cuatro cuadrantes, y el

convertidor CC-CC utilizado para controlar el servomotor del presente proyecto.

2.1.5.1 Configuracion cuatro cuadrantes

Un cuatro cuadrantes puede controlar el par del motor en ambos sentidos hacia delante y
en la direccion inversa independientemente de la direccion del motor. Este tipo de control es

justo el que necesita un sistema de servo control.



Un sistema de un unico cuadrante solo tiene la capacidad de controlar la velocidad del
motor en una direccidn un ejemplo de este tipo de sistema seria el de un ventilador de un

ordenador.

Un sistema de dos cuadrantes puede controlar el motor en ambos sentidos pero no puede

utilizar la energia residual que se induce en el motor al aplicarle corriente.

4 Tem

I I

Freno giro hacia adelante Giro hacia adelante
Ca=+ Ca=+
la=- la=+
>
o | v W
Giro direccién inversa Freno giro nverso
Ca=- Ca=-

la=- fa=+

En la ilustracion se puede observar los diferentes estados de operacién en cada uno de los
cuatro cuadrantes. En el primer cuadrante tanto e, como i, tienen signo positivo lo que significa
que la velocidad y el par del motor van hacia adelante. El par esta impulsando el motor hacia ese

sentido.

En el segundo cuadrante, el motor gira hacia adelante y e, continta siendo positiva. Pero
el par pasa a ser negativo y tiende a hacer girar el eje del motor en direccion inversa, la corriente
en la armadura i, para a ser negativa. Como resultado el motor esta generando energia que debe

ser utilizada para frenar el motor y de esta forma mejorar el rendimiento del sistema.

En el tercer cuadrante, e,y i, SOn negativos. Tanto el par como la velocidad también son
negativos, es decir giran en el sentido inverso al que lo hace en el primer cuadrante. Para
mantener el par negativo y el flujo de energia la fuente del motor, e, debe satisfacer la condicion

|Ua| > |ea|. La polaridad de e, se invertir mediante la inversion de los terminales de la armadura.

Durante el cuarto cuadrante, el motor gira en la direccion inversa a la del primer y
segundo cuadrante. e, y U, continua siendo negativas. El par pasa a ser positivo y la corriente

fluye del motor hacia la fuente, la corriente de la armadura debe ser positiva. La fuerza



electromotriz inducida e, debe satisfacer la condicion |U,| < |es|. EI motor girando en el sentido
inverso pero el par esté aplicando fuerza hacia adelante. Por lo tanto una vez mas el motor esta
generando energia que puede ir a la fuente, pero que en el caso del presente proyecto la energia

debe ser usada para frenar el motor a traves de un sistema de frenado.

2.1.5.2 Bipolos

Se ha optado por la distribucion en bipolos, esta configuracidn consiste en que tanto el

polo A, como el polo B vienen de la misma sefial de control.

Esto supone que el polo Ay el polo B deben ser necesariamente complementarios entre

S PRSURORRIY PR |

Lo

Dc Polo A Polo BI
g

Asi se puede utilizar una tnica sefial de control para gobernar la tension de alimentacion
del motor. Este objetivo se consigue mediante la variacion de la anchura de los impulsos de
dicha sefial de control (modulacion PWM), desde un ciclo de trabajo del 0% al 100% para
cualquier polaridad, de forma que un ciclo de trabajo del 50% generaria una tension media en el

motor de cero voltios, en cuyo caso el motor se pararia.



Cuando la sefial de entrada al circuito es positiva, al pasar por el comparador hace que el
ciclo de trabajo aumente de tal manera que se obtendra una sefial con valores positivos mas
duraderos que valores nulos, esta sefial corresponderd al polo A que mandara una sefial a S1y a
S2 de forma que S1 se cierre durante mas tiempo que S2, paralelamente el complementario de la
sefial proveniente del comparador ira al polo B que mandara una sefial para que S4 se cierre
durante periodos mas largos que S3, al ser la misma sefial pero invertida lo que ocurre S1y S4 se
cierran y se abren al mismo tiempo, y con S2 y S3 ocurre lo mismo, al estar S1y S4
semiperiodos mas tiempos cerrados y abiertos la suma de voltajes total hace que el motor gire en
una direccion.

Cuando la sefial de entrada al circuito es nula, a la salida del comparador el ciclo de
trabajo muestra un valor del 50% esto hace que los semiperiodos en los que S1,S4 y S2,S3 se
abren y cierran sean de igual magnitud en el tiempo y por tanto al sumar los valores de voltaje en
los dos sentidos en los que circulan el resultado es 0, y el motor permanece estatico.

Cuando la sefial de entrada el circuito es negativa los periodos en los que S2 y S3 estan
cerrados superan los tiempos que estan abiertos, para S1 y S4 al ser complementarios ocurre lo
contrario de tal forma que el motor gira en sentido opuesto.




Usando la comparacion entre la sefial de control y la onda triangular da como resultado g

y su complemento donde “d”:

tOTl
d=-2
T

La tension media para el polo Ay el polo B es dado por:

Vao = da(Vac)
Y
Veo = dg(Vye) = (1 — da) (Vye)
De la misma forma la relacion entre V. y da y dg puede ser escrito como:

Para el polo A
dg =05+ e
4 . 2Vtri,p
Para el polo B
dg =05 ——
i ZVtri,p
El voltaje a través del motor, Vag
%
Vap = " Ve



2.1.6 Proteccion sobretensiones.

Con el fin de proteger el circuito y al propio motor de posibles picos de tension que se

puedan dar, se recurre a la utilizacion de un circuito de proteccién denominado crowbar.

B10X38T25A

FUSE
R1
Rs u1
=W 7.68kQ T 9310
T 200v o
W ZNG506
10V o
10pF R2
NATA0A -‘_15\{ %z‘m TISUHF

I

Debido al alto voltaje de alimentacion no se puede recurrir a un circuito de proteccion
simple, por esto se ha utilizado el dispositivo MC3423-D, para detectar una sobretension y
adecuar una sefial de disparo en el SCR. En la patilla 1 se encuentra la alimentacion del
dispositivo, a través de la patilla 2 detecta una sobre tension, la patilla 8 manda una sefial de
disparo al tiristor, en la patilla 7 se encuentra GND, las demaés patillas no se usan en esta
disposicion de circuito.

El fusible que se ha incorporado es el B10X38T-25A que resiste una tensién superior a
los 220 voltios y una corriente de hasta los 25 amperios, el motor tiene picos de
funcionamiento de hasta 24 amperios.

En primer lugar se calcula Rs en funcion de la tension de alimentacion.

Ro= (2 10) (K9)

25
_ (200 - 10
B 25

La resistencia Rs que finalmente se toma es la de valor 7,68 k€ debido a que es mas facil

) ) (KQ) = 7,6 (KQ) ~ 7,68(KQ)
encontrarla en el mercado.
A continuacion se toma un valor para R2 cumpliendo con las especificaciones del
fabricante.
R, <10 (KQ)

La resistencia escogida paraes R, = 2,7 (KQ)

El tiristor que desempefia la funcion de crowbar escogido para este circuito es
Q, = 2N6506 , se ha elegido este debido a la tension que es capaz de soportar, por encima

de los 200 voltios de la alimentacion.



Segun el fabricante del tiristor una tensién de disparo adecuada es 3.5 voltios.
R, Ry
Vmp=uﬁ(1+—)z16wx1+—q
R, R,

R,
2700
R, = 934.6 ~ 931(Q)

La resistencia escogida para es R; = 931 (Q)

3,5=26(1+

Para obtener C1:

Ry
€1 > E(Rl + R;) 10 (uF)

C; > 110.93 (uF)
El condensador escogido para es C; = 150 (uF)



2.1.71GBT

Los interruptores de potencia por el que se ha optado en este proyecto son los

IGBT, aunque se podria haber optado por la utilizacion de Mosfet.

Los IGBT tienen una gran resistencia al someterlos a altas potencias, por esta
razon se ha tenido una especial atencion al escoger un IGBT que tuviera un buen
comportamiento a la alta frecuencia a la que debe trabajar en este proyecto (33khz) por
esta razon se ha optado por el modelo “IRG4BC40W” que puede llegar a funcionar

hasta frecuencias de 150khz.

Las caracteristicas mas destacables del IRG4BC40W:

Parametro Valor Unidades
Ves 600 \V
VceoN) 2.05 V
VGE 15 V
I 20 A
- o

©ja 80 C /W

©jc 0.77 °oC /W

O 0.5 oC /W
Tj(max) 150 °C

Para determinar si el transistor necesita un disipador de calor se ha de calcular la

temperatura de la union utilizando un equivalente térmico.



En primer lugar hay que analizar las pérdidas de energia durante las conmutaciones del

interruptor:

1ps/Div
Durante cada conmutacion las perdidas por energia son:

I.-Vy-te 3.06-75-1ps
EoN-orF = — . G = 38.25y]

La energia disipada a lo largo de un periodo de conmutacién es 76.5pJ
La potencia media disipada sera:

Pon-orr = =1~ = 35 3us 202V

La potencia disipada durante la conduccion debido a las perdidas por fugas con un ciclo
de trabajo del 80%:

Pon = Ic  Vegcon) * 0.8 = 6.16 - 2.05 - 0.8 = 10.1W

La potencia total:

PT = PON + PON—OFF + POFF = 101 + 252 + 0 = 1262W

La temperatura en la junta sera:

T = Pyerdidas * Oja + Tamp = 12.62 - 80 + 25 = 1034.6 °C

La Tjmax= 150°C, por lo que seré necesario incluir disipadores de calor a los transistores.



La resistencia union-ambiente se desprecia, y se tiene solamente en cuenta el disipador.

Suponiendo el peor escenario donde la temperatura en la unién es la méaxima.

Ty max = Ppérdidas(ejc + 0cs + Qsa) + Tamp

T —-T 150 — 45
__ "] MAX amb _ _ oC
g, =——"——"——(6;,.+0..) =——(0.77 + 0.5) = 7.05
> Ppérdidas ( Je CS) 12.62 ( ) /W

El disipador por el que se ha optado es el modelo “FK 244 13 D2 PAK” su resistencia
térmica es de 22.8 °C/W que es muy superior a lo que se requiere, pero es un disipador que

encaja fisicamente con el modelo de IGBT que se pretende proteger.

s ‘(\\

\‘§\\
}\/}\\\\\1\



2.2 Etapa Regulacién.

2.2.1 Introduccion.

Con el objetivo de aumentar la precision del control de velocidad del servomotor se
recurre al uso de un sistema de control realimentado. Este consiste en una unidad de
procesamiento de potencia (UPP), el servomotor y la carga mecénica aplicada al mismo. Las
variables de salida tales como el par o la velocidad son medidos y serdn comparados con el
valor de sefal de entrada. El error entre esa referencia y el valor leido es amplificado para
controlar la unidad de procesamiento de potencia, y de esta manera el error es minimizado o
eliminado.

El siguiente esquema representa el sistema de control realimentado que se analizara con

detalle en este capitulo.

Error » o Miquina Carga Salida >
Sefial Controlador UPP eléctrica mécanica
deseada _ i .
(referencia)
Sistema Sistema
eléctrico mécanico

Seifial medida

2.2.2 Modelado del sistema.

Para realizar el control del motor se ha de analizar en profundidad el funcionamiento
fisico del mismo, modelando su comportamiento mediante el uso de ecuaciones

diferenciales.

i(t)
v(t) Vm(t)‘

e En un motor de CC, el par electromagnético se produce por la interaccion del

flujo magnético ¢ ¢ y la corriente de la armadura is.



T=K i,

Donde K;es la constante par del motor.

e Al aplicar una tension V, al inducido, circula por €l una corriente i y debido a esta
corriente, por el rotor, se inducird una fuerza contra electromotriz cuyo valor

vendra determinado por la expresion:
Vo = Ke Wiy

Donde K. es la constante eléctrica.

e Cuando se aplica una tension V,a los terminales de la armadura del motor se

produce una corriente i, la ecuacién que lo representa es:

lq

V.=V, =Rig+ L
a m a dt
e El motor en su movimiento giratorio arrastra una carga, creandose por lo tanto, un
par-motor resultante , y a su vez se tiene friccion en el sistema que depende de la
velocidad a la cual gira el rotor y este causa un par que es en sentido opuesto al
movimiento, la ecuacion que lo describe es:

m

dw,
Tm_TLzBWm"}']eqT

Donde B es la constante de friccion y Jeq €s la inercia de la carga.

A continuacion se exponen todas las ecuaciones necesarias para el analisis del sistema
expresadas en el dominio del tiempo.
Ya que para su estudio es necesario que estén en el dominio de la frecuencia se les ha

aplicado la transformada de Laplace quedando como resultado:



Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia

Parte mecanica _ ] di(t) i(s) 1
Vi) =V, () +Ri(t)+L T O ACRTEY:
Parte eléctrica _ dW,, (t) W, (s) B 1
Tm(t)_TL(t) —BWm(t)+]eqT Tm(S)_TL(S)_]eqS+B
Vm(t) = KeWm(t) Vm(s) = KeWm(S)
T (6) = K;i(t) Tin(s) = Ki(s)

Las caracteristicas del motor MT-4525-BTYCN que es el que se discute en el presente

proyecto son:

Caracteristica Abreviatura
Resistencia R 1.99 (Q)
Inductancia L 9 (mH)
Inercia J 0.001582 (kg-m°)
Coef. Rozamiento viscoso B 0
Const. Eléctrica Ke 0.611 (V/(Rad/s))
Const. Par Kt 0.61 (Nm/A)
Tension entrada \ 150 (v)

Con las ecuaciones diferenciales en el dominio de la frecuencia se confecciona el

siguiente diagrama de bloques:

1 1 _{E’

LsR Js 1
Entrada  Const Amplificador P Eléctrica Const Par P Mecanica Velocidad
<%}

Const Eléctrica

Una vez configurado el diagrama de blogues con los pardmetros del motor se ejecuta una

simulacion utilizando el programa Matlab Smulink, se le ha aplicado a la entrada un escalén

unitario.



anancia1.68 -

Si le aplicamos la tensién méxima a la que funciona el motor (150 V) a la salida muestra
un valor de 245.7 rad/seg que equivale a unos 2346 rpm, segun las especificaciones del
fabricante, la velocidad maxima del motor son 2200 rpm, que esta muy cerca de nuestra

simulacion.

Este sistema es muy vulnerable a perturbaciones tipicas de su funcionamiento como el

par asociado a la carga que se le aplique como se muestra en el siguiente esquema:

»

5B 1 JE'

L.stR Js
Entrada  Const Amplificador P Elédtrica Const Par P Mecanica Velocidad
Perturbacion par

Const Eléctrica

Para mejorar el comportamiento del sistema se recurre a una estructura de control en
cascada, la estructura comienza con un lazo interior, que corresponde al lazo de control par ya
que es el mas rapido y sobre este se encuentra el lazo de velocidad que presenta una respuesta

mas lenta.

2.2.3 Lazo par.

Para conseguir flexibilidad en el ajuste del controlador con error nulo en régimen

permanente se recurre a un controlador tipo PI.



Fis) X N
is
Entrada Cariente Pl Conaier P Corst Far P Wecanica elociada
Perturbacian Par
@7

Const Electrica

a Flls) —» L ' »| Kt 1 L
Ls+R J.s

Entrada Cariente Pl Controller PWM P.Eéctrica Const Par P. Mecanics Velocisda

KtKe
Js

Transfer Fcn

Ii(s) Vals) Lo

1
—* i (1 + KUS ) H Kpww g &
s /Kp 1+ s7,

v

R

PI

Para unos valores de ki=0 y kp=1 el resultado es una respuesta muy lenta, con un tiempo
de establecimiento aproximadamente de 1,5 segundos, muy lejos de uno de los objetivos del
presente proyecto que establece que el tiempo de establecimiento en el lazo par no debe ser

superior a 0,01 seg.

15 5

rror < 7

Se coloca el cero del control PI de manera que simplifique el polo del modelo del motor:



K
Pl = 1, =0.0045226
Ky

Se escoge arbitrariamente la frecuencia de corte que tendra: 1khz

Mediante la seleccion del valor de Kj; se obtendra la frecuencia de paso por 0dB desada: wo,

KiIKPWM

Wy =
R
a

w, = 21103

Wo Kpwy  2m103 % 1.99
K;; = = = 416.7846
i R, 30

K

pl - KiITe - 1-885

Para ki = 416.7846 y k, = 1.885 se obtiene la siguiente grafica:

IR

i i B H' i

i

"J I ;"\'u”p“n I I
Il |’ (

: ;|"‘|”\J|"l| |
R "I.@.u"-i.ﬂ'k,‘ il (i '\} u‘

La entrada es un escalon unltarlo con el ObjetIVO de gue se vea mas nltldamente se actlva 1seg

después de iniciar la simulacion.

Como se puede observar el tiempo de establecimiento ha bajado hasta situarse en los
0.001 segundos y ademas el error en régimen permanente a disminuido por debajo de 0,01%,
Se aplica una entrada con un alto valor, en este caso 100, con el objetivo de ver con

precision el error producido, en la segunda grafica se puede ver con detalle que el error no es 0.

El circuito que realiza las funciones de controlador PI, con K;, = 416,7646 y Kk, = 1,885

es el siguiente:



11 R, 1 R,
Vo(s) = - ﬁ;"'?]ve(s) Ky =—=2¢ Kpr = ——

Avrbitrariamente se escoge un valor para el condensador, en este caso C = 560nF, por ser
un condensador facil de encontrar.

1 1 1
Ky = =7z = 4167846 = —

R = = 4284,5Q
C R *560-107° = 5601079 x 416,7846

Ry

4284,5

R
K, = —31 = 1,885 = — = R, = 1,885 * 4284,5 = 8076 Q

Los componentes disponibles en el mercado que mas se aproximan a los requerimientos
del circuito son:

C=460 nF
R=4300 Q
R1= 8000 Q

2.2.4. Lazo velocidad.

A continuacion se procede a discutir el andlisis del lazo de velocidad que se expresa con
el siguiente diagrama de bloques:

Se considera el lazo de control de corriente “ideal” y por lo tanto se representa con “1”

Lazo par

Wm () . ; wm(s)
— =114+ e o 1 | Kt > 1 .
§ L“/Kw S Jeq

> L(s) L(s) Tem(s)




Al configurarlo con unos valores de Kkiw=0 Yy kpn=1 obtenemos la siguiente respuesta ante

escalén unitario:

Entrada escaldn unitario.

Para calcular el controlador P1 se usa una frecuencia de corte una orden inferior a la
utilizada en el lazo par, al haber usado 1000hz, ahora se calcula para 100hz.

Ademas con el objetivo de que la sobre oscilacion no sea excesiva se disefia de manera
que el margen de fase sea de 60°

Para cumplir con uno de los objetivos de este proyecto se usa para los calculos una
inercia 5 veces superior a la de la propia maquina, es decir Jeq = 7,91.10° (kg-m?) y el valor de la
constante par es K; = 0,61 (Nm/A).

S
14+ 7—7—
Kiw/
K., K Kow
G (S) — wirT .
w,ol ]eq 52
2m100j 3
1+
Kiw
Kpw
Ki KT . =1
Jeq 2m100j7
| 4 2m100] (
Kiw
Ky, K Fow
i T . — o o
arg Jeq 27100,2 180" + 60




Ky 2100

= = 2
K,, tan(—120) 362,58

K;, = 2557,35

Ky, = 7,05227

002 004 006 008 0.1 012 014 016 018

Entrada escalén valor 100

En la grafica se muestra el comportamiento del lazo de velocidad una vez incluido el

controlador PI, el tiempo de establecimiento es de 0,02 seg, y la sobre oscilacion no es excesiva,

el error es nulo.

El circuito que realiza las funciones de controlador PI, con Kj,, = 2557,35 y Ky = 7,05227

es el siguiente:

R1 C
v R
Vo
R
11 R 1 R4
VO(S)=— ﬁ;"'?]ve(s) Kiwz_ﬁ prz_ﬁ

Arbitrariamente se escoge un valor para el condensador, en este caso C = 560nF, por ser

un condensador facil de encontrar.

1 1 1
K. =—— o 2557.35 = — R=
w = ~pe P 295735 = e 105 ~ F T 560109+ 255735

= 698,26 Q)



R R
Kpy = —?1 = 7,05227 = —ﬁ = R, = 7,05227 x 700 = 4924,37 Q

Los componentes disponibles en el mercado que mas se aproximan a los requerimientos
del circuito son:

C=460nF
R=700 Q
R1: 4990 Q
Tanto en el lazo par como en el lazo de velocidad se ha optado por la utilizacion de un

amplificador operacional de tipo “LT1362CN” debido a que funciona bien a 33kHz.



3. Planos.

T wizl e
o o
| poesy
k aoL;
"” L [EY
oHeE et U
o Lpy &E:
ol
by i)
N3ZSELLT L]
AP A
e
duL
It =
it
@
| e ol Tpeazen
e
0 R gz g :
b ™ Januoay|
zaopeidosyoido [+
avozINId
za LESTTdaH
oz
dugal = S
-] .
Liopeidosyoiin [ H SE0BOLL
ovweand sl | oug =ol
H aﬂﬂm [} upREIELIY
. EIETT 4
oLt 1) s
EE R Tlts
[T e - L
ov00zaNsd T e e Y
Tl
Lo e
L wor
[
uor

de la Placa de control.

ico

at

Esquem



i
L3

-
)
=

PCB de la Placa de cotrol con la capa TOP y BOTTON.



PCB de la Placa de control con la capa TOP.
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PCB de la Placa de control con la capa BOTTON.
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PCB de la Placa de control Simulacion 3D.



4. Presupuesto.

Componente Tipo N° Precio Precio

Componentes | Unidad Total
Resistencia 2K 2 0.02 0.04
15k 1 0.02 0.02
47 Kk 2 0.02 0.04
100 k 2 0.02 0.04
8k 10 0.02 0.20
4.3k 1 0.02 0.02
700 2 0.02 0.04
4990 1 0.02 0.02
15 4 0.02 0.08
7.68 k 1 0.02 0.02
931 1 0.02 0.02
2.7k 1 0.02 0.02
40 4 0.02 0.80

511 1 0.016 0.016
121 1 0.02 0.02
500 1 0.02 0.02
392 1 0.02 0.02
402 1 0.02 0.02
274 1 0.02 0.02
249 1 0.02 0.02
10 2 0.02 0.04
790 1 0.02 0.02
12k 1 0.02 0.02
20.5k 1 0.02 0.02
100k 1 0.02 0.02
1 4 0.02 0.08




Condensadores | 50 uF 1 0.32 0.32
9nF 1 0.22 0.22
460 nF 2 0.26 0.52
100 nF 2 0.21 0.42
(CCH-100k)
10 uF 1 0.27 0.27
150 uF 1 0.62 0.62
47 uF 1 0.30 0.30
A.O. LT1362CN 3 4.43 11.58
Fusil B10X38T-25 | 1 0.93 0.93
Tiristor 2N6506 1 0.77 0.77
Crowbar MC3423-D 1 1.18 1.18
IGBT IR64BC40W | 4 1.42 5.68
Chip IR2184 1 2.14 2.14
Inversor NC7504 1 0.33 0.33
Dzener 1N4740 1 0.14 0.14
Diodo P6KE200 3 0.17 0.51
Dschottky MBR1645G | 4 0.50 2
Optoacoplador | HCPL0631 1 3.85 3.85
PRESCIO TOTAL 32.76
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