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Resumen La teofia de control para sistema lineales ha tenido un des-

En el presente attulo se describe el desarrollo de un variadorarrOIIO acelerado en |dsltimos 30 &os. Miltiples avances han
pres sido introducidos y nuevag&cnicas han sido propuestas. Todo
de velocidad para un motor cd. Se presenta en detalle

&to ha permitido que el die para sistemas multi-entrada
diseio y construcdn del actuador de potencia: pulsador c% P g P

| A A trags d i d : ¢ bii %,llti-salida (MIMO) sea ras transparente. Una de lasmicas
clase A. A raes de una serie de experimentos se obliene &, x5 avances es el contii@gbtimo [5]. Ad estrategias como
modelo mateidtico del motor cd. Laistesis del controlador

. . . H>ILG H, [8] han sido ampliamente utilizadas. En este
se basa en el modelo antes obtenido por medio de lddeo 2/LGQYy (6] b

P . L . " Lriiculo se aplica el control LQG para el digedel algoritmo
de controloptimo lineal. El controlador utiliza la informaén b QG p 9

de la corriente de armadura y la velocidad angular del moto?|e control retroalimentado.
y 9 La distribucbn del artculo se detalla a continuasi. En la

r nerar la seal ntrol para el r ncia. . o : .
para generar la skal de control para el actuador de potenc 4-5eccon 2 se muestra el dige e implementadin del pulsador

Los resultados experimentales muestran buen dedemnge cd-cd. En la Secon 3 se plantea la obteidsi del modelo

seguimiento de referencias y cambios de carga en el mOtOEeI motor cd y pulsador para el dige del controlador. Las

i bases téricas para el dis® del controlador MISO (fitiples
1. Introduccdn entradas una sola salida),i aomo una introducéin a la
teofia de controloptimo utilizada se muestran en la Sécci

En la actualidad es cadim el uso del motor de corriente . s oiéctica del s d lal
directa (CD) en una variedad de procesos industriales. L's-@ Implementadn pactica del sistema de control a lazo

motores cd son accionados por una fuente de potencia varidifi§ado se introduce en la Semeis y finalmente se dan las
cd, la cual debe ser capaz de proporcionar la corriente exigffiiclusiones del trabajo realizado en la Secd.
por el sistema de acuerdo a la carga exigida [2], [4]. El motor
cd presenta ciertas ventajas érntino de desempe con
respecto a los motores de corriente alterna (CA), unas de ellak! pulsador diskado es de clase A, seg la clasificadn
se mencionan a continuaci: mostrada en [7]. Esto toma en cuenta la direccde la

- La direcchn de giro del motor puede ser modificad corriente en la carga y la polaridad de voltaje en la misma.

faciimente invirtiendo | laridad del voltai n el pulsador de clase A, la corriente fluye hacia la carga
rr?gtorerec?be endo fa polandad del voltaje que ey el voltaje tiene siempre polaridad positiva. Como opera en

- . . el primer cuadrante se dice que opera como rectificador, ver
= La respuesta ante variaciones del voltaje aplicado I—ail

2. Disdio del pulsador: convertidor cd-cd

motor es apida. gura 1.
= Existen diferentes estrategias de configuraaiel motor
cd entre el campo y la armadura de acuerdo a la carac- e | T
teristica par-velocidad deseada. O s O
= La eficiencia de conver@n de ener es elevada (pocas + + E:I
pérdidas). Ve Dm Vo Zu
Dado el avance tecnmjjico de la electiica de potencia, se ha - -
logrado obtener el di$® de actuadores muchcas eficientes O O

para el control del motor cd. Tal es el caso del pulsador o

convertidor de corriente directa a corriente directa (cd-cd). El Fig. 1. pulsador clase A

cual resulta pactico para el control de estos motores. Los

circuitos pulsadores cd-cd permiten la conv@ngile un voltaje  Para el dis@o de este pulsador, se efigtomo interruptor a
de cd fijo a un voltaje cd variable. Esto se logra por medio deda MOSFET de potencia IRF250, el cual tiene carastieas
activacbn de interruptores activos de potencia (BJT, MOSFE@e conmutad@n rapida (nanosegundos), corriente promedio
IGBT, etc.) a tra@s de un estrategia de modutatide ancho maxima de 30A y los diodos Schottky internos tienen un
de pulso (PWM). Por lo que bajo esta estrategia se regulaveltaje pico inverso (PIV) de 200 V. Al interruptor se le
tiempo de encendido,,, = kT del interruptor, dondd’ es instab un disipador para la liberam rapida de la enefg

el periodo de conmuta@n del interruptor, yk es el ciclo de caloififica generada, asegurandd, a® rebasar la temperatura
trabajo del convertidor. nominal de operadn.



Para la alimentabn del pulsador es necesaria una fuentdée un diodo emisor y una configurénide diodo receptor con
de potencia de corriente directa, la cual tiene que cumplir can transistor NPN, como se aprecia en la Figura 3.
los requerimientos de voltaje y corriente que exija la carga
del pulsador. La fuente se elalbbaron un puente de diodos de
potencia (MB354) alimentado por un voltaje ca a é&sde un e
transformador variable (VARIAC). A la salida del puente de
diodos se conettun condensador como filtro para la obten-
cion de un voltaje en CD constante aslalk, el condensador
debe cumplir las caractsticas de voltaje de arco (ruptura)
mucho mayor al voltaje pico ca y la capacitancia necesar
para que se mantenga el voltaje cd cuando la carga del pulsai
exige un consumo grande de corriente. Ahora, obtener
valor del condensador en base a especificaciones deseada:
voltaje promedio cd y factor de componente ondulatoria RF
resulta complicado. Por lo tanto, se selecoion condensador
suficientemente grandéf00..F) para que mantenga el voltaje
cd constante en la salida.

Para el control de conmutéci del MOSFET es necesario
una €cnica de pulsath. En este caso se uso kchica de
modulacon de ancho de pulso (PWM) [7]. Se dieentonces
un circuito anagico para la generam de la sBal PWM.
La idea detis de este circuito fue primero generar un@ase
diente de sierra (portadora), la cual define la frecuencia
conmutaddn f,. Esto se logs por medio de un circuito
integrador con reset y una etapa de incialiaac{1]. En
seguida la d&al diente de sierra se compara con unfake

de referencia (moduladora) para generar laasdPWM. El gurachn, debido a que la configuréc emisor-seguidor no

o ; . nciona en la pactica por la frecuencia de conmuiatitan
circuito final se muestra en la Figura 2. La frecuencia d;\%ta Obviameng: eéstz configuradin el voltaje se invierte
conmutaddn se fip a fs = 50kHz y los elementos en el ) ' 9 ! ’

circuito de la Figura 2 logran este pisito. Ento_nces se hace necesaria la utilibacile otro transistf)r en
configuracdn inversora. Con este reforzamiento de laade

se asegura el buen funcionamiento del interruptor MOSFET,

ver Figura 3.

T,Lerss W En la Figura 4 se muestra en forma general la etapa de

potencia del pulsador cd-cd. Tomando en cuenta, que para el

caso de estudio, se utilizzun motor de cd como carga, se

agrega un diodo en anti-paralelo. El diodo es requerido debido

a la inductancia del motor que puede generar un corriente de

aislamiento
T i 2a. etapade

reforzamiento de
seiial PWM

1a. etapa de
reforzamiento de
seiial PWM

Fig. 3. Reforzamiento de Bal PWM y etapa de aislamiento

A la salida del circuito generador de PWM se adrem
transistor en configura@n interruptor emisor-seguidor. Esto
debido a que el amplificador operacional que funciona como
comparador, tiene una conéri de colector abierto, lo que
Igwewita la corriente de salida. Asla sdial PWM entregada al
opto-acoplador, se refuerza. Con el mismo fin, pero ahora para
reforzar la sBal de salida del opto-acoplador, se agrem
transistor en configura@n inversora. Se utiliz esta confi-

integrador

S
@ retorno a la fuente de voltaje [7].
1% comparador
FOT
generacién pU?me de
de la rampa diodos
+
. VAl
Fig. 2. generador de Bal PWM alimentacién 1 vy
CA m
. ~ . ~ ” v . . 1 -
Al disefiar el convertidor sefeadib tambén un aislamiento -—|;:}
entre la etapa de control y la etapa de potencia; con ebgrop -

to de prevenir ddos a la etapa de control por fallas en la
etapa de potencia. El aislamiento puede ser llevado a cabo por
varios métodos entre los cuales tenemos las configuraciones Fig. 4. Etapa de potencia
con opto-aisladores u opto-acopladores, configuraciones con
transformador de pulsos, configu@ciBOOTSTRAP, etc. Por
sencillez se utilib un opto-acoplador, el cual debe cumplir con
la caracteistica de operabn a50kHz que es la frecuencia La fase de modelado del sistema es crucial para efidise
de conmutadn. Se eligb el opto-acoplador 6N135 que constalel sistema de control. Ya que entrésrinformaddn se tenga

3. Modelado Materatico del Sistema



del sistema mejores resultados pueden esperarse en la fase de de corriente alterna, sin alimentar la armadurai, Ae

implementadn.

3.1. Motor CD
El motor cd se considera en una configubaccon excita-

calcula la impedancia del circuito definida como

Z:&:

2
If Rf+(27TFLf)2

cibn independiente entre campo y armadura, es decir alo largo dondeF’ es la frecuencia de la alimentani de ca. De

de los experimentos el campo del motor se mantefighy y

esta manera, conociendo el voltajg y la corrientel;

solo se vadia el voltaje de armadura para regular la velocidad ~ se puede calcula@tilmente la inductancia de campo.
del motor. El modelo lineal para esta configuéacse tonb de 7. El mismo nétodo no puede ser aplicado al devanado de
[2], considerando que se trabaja al motor en su zona lineal armadura por razones de constréccie las raquinas.
respecto a la caractetica de excitaéin. El modelo lineal del Para obtener el valor dé, se utilizo el circuito RL
motor con excitadin independiente se muestra en 1. formado por la resistencia y la inductancia de armadura.
. R, K, , Se alimenb un escain de voltaje al circuito y se obtuvo
la " L. L, 23
EARR Iy

la constante de tiempe, = %:. Donder, es la
L% 0 Vg
0 -5/l T
donde los paxmetros del motor se definen por

R,
constante de tiempo del circuit®, L, .
= R, resistencia de armadura,
= [L,: inductancia de armadura,

) Los valores finales se muestran a contindaci
R, = 3.715Q L, =7.83mH

= K constante de la aquina,

» J: inercia,

Ry = 87.3Q Ly =9.223H
= f: coeficiente de fricé@n viscosa,

_|_

Ga(s) =

J=27178 x 107352 f = 0,250 x 1073 Mo

3.2. Pulsador CD-CD

Para el modelado del pulsador cd-cd se considero solo el
retraso correspondiente al promedioagisb de conducéin,

los estados se definen comg, la velocidad angular ¥, el cual vara _de Q_a T (pe_rlodo de con_mutanb 2], 14, y

como la corriente de armadura, la entrada al motor copo de la ganancia eslica propia del Conv_er'fldcj(r. Entonces el

voltaje de armadura y se considera el torque de la cﬁygamOdelo resultante se muestra a continomci

como una perturbagn al sistema. Se realizaron experimentos Ue(s) _ K )

de identificaddn [2] para los paametros del motor. Va(s) 1+ %

1. En primer lugar se obtuvo la constante de laguina Asj este modelo representa la refatide transferencia de la
Ky, trabajando al motor como generador sin carga. Pedial de controlu,. al voltaje de armadura,. El periodo de
medio de la relad@n Ey.,, = Kyw. dondeEy.,, s el conmutaddn del pulsador es de 50 KHz, por lo tarifo =
voltaje inducido. 1/50 x 10%. La gananciak, del convertidor, eét dada por

2. El segundo pametro es la resistencia de armadi¥%g la relacbn V,/V,,, dondeV, es el voltaje de la fuente de
que se obtiene midiendo directamente el devanado glémentacdbn y V,,, es el voltaje raximo de control. En este
armadura a diferentes posiciones del rotor. El valor finghso se suminigtrun voltaje de 150V cd y el voltaje amimo
se obtiene del promedio de las mediciones. de alimentadn al pulsadoi,,, es de 5V.

3. El coeficiente de fricén viscosaf se obtiene de la
ecuacbn diferencial de la parte maaica del motor, es

decir, de

4. Antecedentes de Control

El diseho del sistema de control se basa éanicas de
dwp (t) ¥ fom(t) =T control optimo para sistemas lineales [5]. El controlador
dt mas e resultante es de tipo observador [8]. La constrarcale este
dondeT. = K,i, es el torque inducido. Si se alimentscontrolador se basa en dos problemas fundamentalesaeecel
al motor con un voltaje constante y se deja que lleguedg control bajo la idea general de especificar los polos de lazo
una velocidad constante, estado estable, no eiatie- cerrado en una ubicami determinada.
leracbn angular, entonces el coeficiente de fibecise = Si el sistema diamico lineal se describe en forma general
obtiene directamente. por la ecuadin:
4. La constante de inercid, se obtiene al aplicar un es- )
calon de voltaje a la armadura y resolviendo la ecbaci & = Az + Bu, z(to) = 2o ©)
diferencial relacionada, de donde se obtiene la réfaci
T = %—&{I{f de donde se puede despejarsiendo
Tn» la constante de tiempo mética del motor.

J

donde el paf A, B) es controlable y los estadasestn

disponibles para retroalimentéai. En este caso se sabe

que los polos de lazo cerrado se pueden asignar arbitra-

5. La resistencia de campd;, se obtiene de manera riamente por medio de una ganancia de retroalimeaci
directa midiendo el devanado de campo. constantey = Fx.

6. Para la obtenéin del valor de la inductancia de campo = Ahora, si consideramos que no tenemos disponible la
L; se alimenta la bobina de campo con un voltaje informacbn de todos los estados del sistema para la



retroalimentadn y solo tenemos una cierta salida dissiglas en ingds) y la ley de control resultante se basa en una
ponible retroalimentadn de estados = Fx. Para obtener la matriz
y=Cx+ Du (4) F se necesita resolver una ecuscide Ricatti asociada al
planteamiento del problema [5].
Ahora bien, para la obterm de la ganancia de estiméni
objeto de establecer una estrategia de retroalimémtac € estadod,, se asume que la sahda_ del sistema y la ecuaci
de estados son perturbadas por ruido probstlnb. Suponer

u = Fz. .
. oy , entonces que el modelo lineal de la planta esta dado por:
Un observador es un sistema @inico que estima el estado

x asinbticamente, es decit; — z(t) — 0 conformet — oo
para cualquier condién inicial z(to) = zo Yy cualquier entra-
da. Las entradas del observador $any) y las salidagy, ).

Ahora bien, si el patA, C) es observable, entonces los polos

del observador pueden ser colocados arbitrariamente. Pof@1d€ w(t) y v(t) representan perturbaciones esfitcas
tanto, utilizando el estimador junto con la retroalimeriaci €" €l sistema. Estas perturbaciones se asume que poseen
de estados, podemos llegar a la econds] una distribucddn Gausiana con media cero y matrices de

Se vuelve necesaria la utilizéci de un observador que
nos proporcione una estimaai de los estada:, con

= Az + Bu-+Tw
= Cx+Du+wv 8)

] covarianza:
& = (A+LC)x+ Bu+ LDu— Ly (5)
= Fi. Elw®)w(t)} = @u =0 )
Las ecuaciones diamicas del sistema completo de lazo cerra- Elv(®v* ()} = R 20 (10)
do estaran dadas por (Principio de Separagi y sin correladsn mutua
T A BF T
z| | -LC A+ BF+LC z E{v()w*(t+7)} =0 Vt, 7 (11)

Si se define el error de estimanicomoe = = — £; el sistema

queda ahora como E{-} representa el operador probafico de expectaén.

Entonces se busca obtener un estimagtimo z de los estados

e|_| A+LC 0 e & que minimicen
T —-LC A+ BF z
Se observa que los polos del sistema a lazo cerrado se generan, E{(z —2)"(z —2)} (12)

tanto de la retroalimentamn de estados, como del observador. ) _
Es decir, \;(A + BF) y \;(A + LC). A partir de (5) se usando la teda del filtro Kalman. Para obtener la matiizse

puede obtener la relam de transferencia del controladorésuelve tami&n una ecuadin de Ricatti asociada al problema
resultante (tipo observador), cuya ec@actiene la siguiente [3].
forma general Asi, el problema LQR y de estimamsi bajo el filtro Kalman
se pueden considerar de manera conjunta pardatisen
K(s) = A+ Bll:: +LC _()L (6) regulador didmico. A estaécnica se le conoce como LQG
(linear cuadratic Gaussian Los padmetros de dis® se
4.1. Controloptimo Hy/LQG especifican a partir de las matricés R, QQ,,, R,, las cuales

En la secdn anterior de discute la estructura del contrdl€t€rminan una balance entre desefigpgrobustez ante ruido
lador tipo observador, el cual se basa en la obéende la €N las mediciones. dtese que todas estas matrices deben ser

ganancias de retroalimentani F' y de estima@n L. En esta SiemPpre positivas semi-definidas.

seccobn se presenta como pueden obtenerse esta matrices a

partir de la tedia de controloptimo. Mas espéficamente a 5. Implementadn Piéctica
través de la formulaéin del problemaH,/LQG [5].

En la obtenddin de la ganancia de retroalimentatif’ se El esquema del sistema de control retroalimentado se mues-
tratd el problema regulaén 6ptima bajo una funéin de costo tra en la Figura 5. Aigse puede observar el acoplamiento entre
cuadatica. El objetivo es encontrar una ley de contiét), el convertidor, el motor y su carga. El voltaje de armaduyra
definida en[0, cc), tal que el estada:(t) sea llevado a una se introduce a tra@s de las conexioned; y A,, de igual
vecindad arbitrariamente pedige del origen, buscando quemanera para el voltaje de campo (fijo) enfre y F». Para
esta ley de control minimice la fur@ de costo asociada la implementadn del control se utiliz la tarjeta dSpace

T, 1103 por medio de la interface de Simulik/Matlad. El
min _lim [7*Qx + u* Ru) dt (7) sistema dSpace cuenta con entradas A/D y D/A con rango
u TomooJo dinamico de+10V. Con esta tarjeta se tomaron lagakes de

tal quez = Az + Bu. El problema de control se convierteretroalimentadin w,, € i, y se calcub la séial de controk.,.
en un problema de reguldei cuadatica lineal (LQR, por sus apropiada. Se seleccioruna frecuencia muestreo dekH -.



agregando el modo en el origen para un buen seguimiento.
/J; ‘?“é @ alimentacion  EI €squema general de control se presenta en la Figura 6.
| cA Por lo tanto, el controlador recibe dos entradas y genera una
+soven ouente de sdial de control. Los valores en las funciones de peso para la
diodos
pulsador RL=30W T
cd-cd )
+ salida - L la
- u
L C Motor
+ Képtimo pléﬁ?gjor CD
+ motor de motor de W A- Va ®,
excitacion iman
- independiente permanente
thcogenerado
+ 1 . L
60 VCD E“é @ alimentacion
- cA Fig. 6. Esquema de Control Retroalimentado
puente de obtencon del controladoOptimo (K ,p:imo) S€ Seleccionaron

de acuerdo al desempe requerido en el sistema a lazo
cerrado. Los valores fueron los siguientes: para el la ganancia
F de retroalimentadin, se dio nas peso a los estados del
motor, quedando &s) = diag(1000, 1000, 0.5,0.5) y para la

5.1. Sdales de Medidin entrada de contral, R = 10. En el dis@o del filtro Kalman

fal d locidad | b . se considér ruido blanco y los pesos quedaron como sigue:
La sdial de velocidad angulaw,, se obtuvo a traés g%ré=0.005an — diag(5,5).

de un tacogenerador acoplado a la flecha del motor. E
tacogenerador provee undiséde 50V/1000 RPM cort10% 5.3. Resultados Experimentales

de error en la medion entre las terminale®; y 75, sedin  algunas pruebas fueron realizadas con el sistema completo
la_Figura 5. Sin embargo, el motor cd tiene una velocidagh regulagin de velocidad (Figura 5). Estas fueron relaciona-
nominal de1750 RPM's, por lo que el voltaje medido engyas gl cambio de referencia de velocidad del motor y cambios
el tacogenerador es demasiado grande para ser procegpdQarga. Como se dijo anteriormente y como lo muestra
directamente por la tarjeta dSpace. Por lo tanto, se @tiliz ¢| gsquema de la Figura 5, el motor Zsonectado a otro
circuito interfaz con amp. op. [1] para ajustar esta @@ motor cd (iman permanente) que funciona como generador,
una resolu@n de 5V/1000 RPM. Por otro lado, la corrientgyimentando una carga resistifta . Los valores caractesticos
de armadura fue medida por medio de un sensor de Efegio|, carga resistiva son: corriente nominal de 8 A., resistencia
Hall [6] F.W. Bell QLN-SO el cua! presenta una configu@ei 4o 30 () y una potencia activa de 750 Wattsptsse que
de fuente de corriente con sensibilidadldeA/A. Esta s&al  yariando la resitencid?,, se puede alterar la carga al motor,
se acondicioa por medio de amp. op. para obtenefi@ede o5 gecir disminuyendo esta resisencia se puede aumentar la
voltaje con sensibilidad deV//A. carga al motor base.
Enseguida se muestra la respuesta del sistema a un cambio
de referencia de velocidad, variando la referencia de 1000
El controlador se dis® sedin la teota expuesta en la RPM a 1500 RPM, Figura 7. El seguimiento de la referencia
Seccon 4 utilizando Matlab@© y Control System Toolbox que se logra es bastante bueno a pesar del ruido de @dici
Cabe sialar que el control por medio de LQG no garantizdebido al error del tacogenerador. En un segundo tipo de
un buen desemji@ con respecto a seguimiento de referenciaxperimento se realiz el cambio de carga en el motor-
y rechazo a perturbaciones. Por lo anterior se hizo efidisegenerador. Los resultados a un cambio de carga en la respuesta
del controlador Badiendo acéin integral al mismo. De tal del sistema se presentan en la Figura 8, s puede observar
manera se asegura un seguimiento adecuado a refereneiasmpacidad del sistema para tolerar estos cambios de carga
de tipo escdin y rechazo perfecto a perturbaciones de kin alterar la velocidad angular.
misma clase. As se diade de manera artificial un polo en
el origen a la planta nominal, y ya de§gsude sintetizar el
controlador se retira este polo en el origen a la planta y seEn el trabajo presentado se desatr@l diséio de variador
coloca en el controlador. De esta manera la estabilidad intedeavelocidad para un motor cd . Este dis@baré la construc-
del sistema retroalimentado queda garantizada. Ahora, despeion de un actuador de potencia: pulsador cd-cd clase A. La
de obtener las ganancias de retroalimeiiacie estado$’ y regulacon de velocidad se reabiza traes de un controlador
del observador,, se construg el controlador de la forma (6), sintetizado por ratodos de controbptimo. Este controlador,

Fig. 5. Esquema general del sistema convertidor-motor-carga

5.2. Diséio del Controlador

6. Conclusiones
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como se obsefyen los resultados, muestra buen desdipe
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