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Resumen

En el presente trabajo se ha llevado a cabo el diseno y construccién de un banco
de ensayos basado en un sistema motor-generador de corriente continua con imanes
permanentes, con fines docentes y de investigacion. El sistema estd formado por dos
maquinas eléctricas acopladas mecanicamente, capaces de operar como conjunto motor-
generador, y de generar hasta 160 W de potencia.

Se ha realizado el dimensionado de todos los componentes necesarios, incluyendo
sensores, instrumentacién, carga electrénica regulable y un sistema embebido para
la implementacién de algoritmos de control. También se han disenado y fabricado
elementos mecénicos mediante impresion 3D para realizar el montaje e integracion del
sistema.

Como parte fundamental del desarrollo, se ha obtenido un modelo matemético
del sistema, basado en el analisis del comportamiento fisico de cada uno de sus compo-
nentes. Este modelo ha sido clave para entender y predecir la dindmica del conjunto,
y ha permitido establecer una base sélida para su control.

Tras el montaje, se ha puesto en marcha el sistema y se ha validado el modelo
mediante la comparacion entre el comportamiento simulado y el real observado en
laboratorio. Esto ha permitido ajustar el modelo tedrico con datos experimentales,
obteniendo una representacion precisa del sistema.

El banco ha servido como plataforma para implementar y validar diversos sis-
temas de control, como el control de velocidad angular, la regulaciéon de la tension
generada o el control de la potencia entregada a la carga. Ademas, el sistema se ha
integrado con la plataforma de prototipado rapido dSPACE 1104, disponible en el la-
boratorio GAPSIS (Grupo de Automatica, Procesamiento de Senales e Ingenieria de
Sistemas), lo que refuerza su aplicabilidad tanto en docencia como en investigacion,
permitiendo la evaluacion de técnicas de control convencionales y avanzadas.



Abstract

This work presents the design and construction of a test bench based on a perma-
nent magnet DC motor-generator system, intended for both educational and research
purposes. The system consists of two electrically coupled machines operating as a
motor-generator set, capable of generating up to 160 W of power.

All necessary components have been sized and selected, including sensors, instru-
mentation, a programmable electronic load, and an embedded system for implementing
control algorithms. Additionally, mechanical components have been designed and ma-
nufactured using 3D printing techniques to facilitate the assembly and integration of
the system.

A mathematical model of the system has been developed as a key part of the pro-
ject, based on the physical behavior of each component. This model has been essential
for understanding and predicting the system dynamics, providing a solid foundation
for control design.

Once assembled, the system was commissioned and the model was validated by
comparing simulated results with real data obtained in the laboratory. This compari-
son allowed for refining the theoretical model with experimental data, resulting in an
accurate representation of the system.

The test bench has served as a platform to implement and validate various control
systems, such as angular speed control, voltage regulation, and power delivery control
to the load. Additionally, the system has been integrated with the dSPACE 1104 rapid
prototyping platform available in the GAPSIS laboratory (Group of Automation, Signal
Processing, and Systems Engineering), which enhances its applicability in both teaching
and research, enabling the evaluation of conventional and advanced control techniques.
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Capitulo 1

Introducciéon general

1.1. Introducciéon

En un contexto donde la optimizacion en la conversion y gestion de energia se
ha vuelto una prioridad global, los sistemas de generacién eléctrica se encuentran en
el centro de numerosas investigaciones. La necesidad de mejorar la eficiencia, reducir
pérdidas y aplicar estrategias de control mas avanzadas hace imprescindible contar con
plataformas de ensayo que permitan experimentar, validar y ajustar diferentes técnicas
en condiciones reales.

El sistema motor-generador de corriente continua con imanes permanentes de-
sarrollado en este proyecto representa un ejemplo simplificado pero representativo de
un sistema tipico de conversién de energia mecénica en energia eléctrica. Gracias a su
estructura clara y comprensible, se convierte ademas en una herramienta ideal para la
ensenanza, facilitando la conexion entre teoria y practica en el ambito del control y la
conversion energética.

La construccién personalizada de este banco de ensayos permite adaptarlo facil-
mente a distintos escenarios de estudio. Su flexibilidad para integrar nuevos equipos,
modificar configuraciones o aplicar diversas técnicas de control lo convierte en una
plataforma versatil, util tanto para actividades docentes como para trabajos de inves-
tigacion enfocados en el rendimiento y la eficiencia de sistemas de conversién energética.

1.2. Motivacion

La principal motivacién de este proyecto nace del interés por seguir profundizando
en el estudio de la teoria del control y, especialmente, por la posibilidad de aplicarla
sobre un sistema fisico real. Poder observar como los resultados experimentales se
aproximan a las estimaciones obtenidas a partir del analisis teérico no solo refuerza
el aprendizaje, sino que ademas aporta una gran satisfaccién desde el punto de vista
ingenieril.

El desarrollo de este banco de ensayos permite cerrar ese ciclo completo entre
modelado, simulaciéon e implementacion practica. Ofrece la oportunidad de validar co-
nocimientos adquiridos, detectar las diferencias entre idealizacion y realidad, y ajustar
modelos y estrategias para lograr un funcionamiento preciso del sistema. Esta expe-
riencia practica, dificil de alcanzar tinicamente desde la teoria o la simulacién, ha sido
el motor principal para la realizacién de este Trabajo de Fin de Master.



1.3. Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Master ha sido el diseno, modelado,

construccion y puesta en marcha de un banco de ensayos motor-generador de corriente
continua, que permita evaluar y validar distintas estrategias de control. Para ello, se
ha llevado a cabo la implementacion de los algoritmos de control disenados, los cuales
se han probado sobre la planta real, analizando y evaluando los resultados obtenidos.

Para alcanzar este objetivo general, se han planteado los siguientes objetivos

especificos:

Profundizar en el estudio del comportamiento dindmico de sistemas de conversion
energética mediante el modelado y andlisis de un sistema motor-generador.

Aplicar conocimientos tedricos de control para disenar estrategias que regulen
variables como la velocidad, la tensién o la potencia entregada a la carga.

Validar, a nivel experimental, la aplicabilidad de las estrategias de control pre-
viamente diseniadas.

Desarrollar una herramienta flexible que pueda ser utilizada tanto para activida-
des docentes como para futuras investigaciones en el campo del control automati-
co y la eficiencia energética.

1.4. Alcance

Con el fin de cumplir los objetivos definidos, el trabajo ha abarcado las siguientes

actividades dentro de su alcance:

Seleccién y dimensionado de los componentes eléctricos, electrénicos y mecanicos
necesarios para el funcionamiento del banco de ensayos.

Obtencién de un modelo matemaéatico que describe el comportamiento dinamico
del sistema motor-generador.

Diseno y fabricaciéon de los elementos mecédnicos necesarios para el montaje fisico
del sistema, incluyendo estructuras impresas en 3D.

Integracion completa del sistema y puesta en marcha en entorno de laboratorio.

Ajuste del modelo tedérico mediante la comparacion con los datos obtenidos en
las pruebas experimentales.

Diseno de distintos controladores, tanto por métodos analiticos como por ajuste
empirico.

Implementacion de los controladores en la planta real y analisis de su desempeno
bajo diferentes condiciones de carga.



Capitulo 2

Estudio previo

La conversién eficiente de energia es uno de los pilares fundamentales en el diseno
de sistemas de generacién basados en energias renovables. Tecnologias como la edlica,
undimotriz, hidraulica o incluso el pedaleo humano, requieren convertir una fuente de
energia mecanica variable en energia eléctrica utilizable. Este proceso no solo implica
la transformacion fisica de energia, sino también el desarrollo de estrategias de control
que permitan optimizar la extraccién de potencia frente a condiciones cambiantes.

En este contexto, los sistemas formados por un motor y un generador acoplados
mecanicamente se convierten en plataformas ideales para estudiar, probar y validar
técnicas de control orientadas a la conversién de energia, simulando entornos reales
donde una fuente motriz impulsa un generador. Estas configuraciones permiten emular,
de forma controlada y reproducible, el comportamiento dindmico de sistemas de gene-
raciéon renovable, permitiendo analizar la eficiencia del proceso de conversién eléctrica
bajo diversas condiciones operativas.

En la revisién literaria realizada, la mayoria de los trabajos se centran en el estudio
de sistemas motor-carga con motores de corriente alterna [18, 25, 30], tanto sincronos
como asincronos, debido a su amplia aplicacién industrial, eficiencia y capacidad para
operar bajo condiciones de carga variables. En particular, existe un interés en los mo-
tores sincronos, utilizados en vehiculos de propulsion eléctrica, aerogeneradores y otros
sistemas, debido a su capacidad para proporcionar un control preciso de la velocidad
y la potencia, asi como a su eficiencia energética y versatilidad en aplicaciones donde
se requiere un rendimiento confiable. Estos motores, al mantener la sincronia con la
frecuencia de la red, permiten una conexién directa y estable en muchas aplicaciones
de generacion, lo que explica su adopcion creciente en la industria.

No obstante, en contextos donde se requiere una plataforma experimental acce-
sible y flexible para estudiar la conversién de energia y el desarrollo de algoritmos de
control, los sistemas basados en motores de corriente continua (DC) ofrecen una alter-
nativa especialmente adecuada. Su facilidad de modelado, la posibilidad de implemen-
tar directamente controladores tradicionales y la menor complejidad de la electronica
de potencia los convierten en una opcién ideal para investigaciones orientadas a la
optimizacién de la extraccién de potencia en entornos variables.

Diversos trabajos han explorado esta idea. En el estudio realizado en [31] se pre-
senta un prototipo experimental en el que un generador DC, acoplado a una bicicleta,
permite validar un algoritmo de seguimiento del punto de méaxima potencia (MPPT).
Esta investigacién demuestra como un sistema motor-generador puede emplearse para
experimentar con técnicas de optimizacion de potencia en escenarios no convencionales
pero comparables a sistemas renovables reales.

En el trabajo [1] se presenta la implementacion practica de un controlador basado
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en modelo interno (IMC) y su comparacién con un controlador PID clésico, aplicado
a un sistema formado por un motor y un generador acoplados. El objetivo es mejorar
el seguimiento de referencia y la robustez frente a perturbaciones externas, todo ello
orientado a controlar de forma precisa la velocidad del sistema, condicién clave para
maximizar la potencia eléctrica entregada por el generador en funcién de las condiciones
de carga.

Figura 2.1: Banco de ensayo con motores DC [1].

Por otro lado, en el trabajo [7] se describe una plataforma modular, desarrollada
como banco de ensayos para validar técnicas de control en maquinas eléctricas mediante
configuraciones flexibles. Aunque fue concebida principalmente con fines educativos, su
arquitectura permite su extensién a investigaciones en electrénica de potencia, control
de motores y aplicaciones como la propulsion eléctrica o sistemas de conversion en
contextos industriales reales.

Figura 2.2: Banco de ensayo académico [7].



Finalmente, en el proyecto llevado a cabo por estudiantes de ingenieria del Po-
litécnico de Turin [3] se ofrece una aproximacién mds centrada en la caracterizacién
de eficiencia de motores DC, utilizando técnicas experimentales que permiten calcu-
lar el rendimiento del sistema bajo diferentes condiciones de carga y velocidad. Este
enfoque es esencial para evaluar la eficacia de algoritmos de control disenados para
ajustar dinamicamente la operacién de los generadores y optimizar el uso de la energia
disponible.

Figura 2.3: Banco de ensayo con motores DC de imanes permanentes [3].

En conjunto, estos trabajos demuestran el enorme potencial de los bancos de
ensayo motor-generador como plataformas experimentales para la validacion de estra-
tegias de control orientadas a la optimizacién de la conversion de energia, tal como
ocurre en sistemas reales de generacion renovable.

El presente trabajo se alinea con esta linea de investigacion, proponiendo el diseno
y construcciéon de un banco de ensayo basado en un sistema motor-generador DC de
imanes permanentes. El objetivo principal es comprender el comportamiento del siste-
ma bajo distintas condiciones de operacion, y desarrollar controladores para variables
clave como la velocidad del eje, la tension de salida y la potencia generada. Ademads, se
plantea como una plataforma experimental accesible, modular y versatil, que sirva de
base para futuros estudios enfocados en el analisis y control de sistemas de conversion
de energia.



Capitulo 3

Seleccion de componentes

3.1. Introduccion

En este capitulo se describe el proceso de diseno, dimensionamiento y seleccion
de los componentes necesarios para la construccion del banco de ensayos del sistema
motor-generador de corriente continua. El proyecto esté orientado a proporcionar una
herramienta versatil que permita estudiar y controlar parametros clave como la ten-
sién de salida, la potencia y la velocidad, dependiendo de las necesidades y objetivos
especificos.

El éxito del banco de ensayos depende, en gran medida, de la correcta eleccién de
cada componente, considerando criterios de rendimiento, compatibilidad, disponibili-
dad y coste. Para ello, se realizara un analisis detallado de las especificaciones técnicas
y de las necesidades del sistema, abarcando aspectos mecanicos, eléctricos y de control.

En las subsecciones siguientes se presentan las consideraciones y calculos especifi-
cos para cada elemento del sistema, desde los motores y acoplamientos mecanicos hasta
los sensores y la carga eléctrica. Estos andlisis detallan las decisiones tomadas y los
fundamentos técnicos que las justifican, asegurando un diseno éptimo para su funcio-
namiento como banco de pruebas.

En la siguiente figura se representa un diagrama de conexiones, en el cual se
muestran las relaciones entre los distintos equipos del sistema. Se diferencia si la unién
es mecanica o eléctrica, permitiendo visualizar de manera sencilla los equipos que se
van a dimensionar y cémo se encuentran relacionados entre si. Este diagrama es fun-
damental para entender la interaccién entre los distintos componentes que conforman
el sistema.

| -z P
I union mecanica : Fuente de Sistema Acoplador Sistema de
I'——  Unidn eléctrica | , - o pac o )
| | alimentacién engranajes mecénico engranajes
e
Unidad de
Entrada | procesamiento || Driver 3 Motor Generador 1 Carga
usuario P y control electrénica

A A A *

Sensor
velocidad

Sensor <
corriente

Sensor P
tension

Figura 3.1: Diagrama de conexion de los equipos.



A lo largo del documento se utiliza en varias ocasiones el término “generador”
para referirse al motor que actiia como tal, y en otras ocasiones se emplea simplemente
“motor”. La diferencia radica en el contexto en el que se exprese cada uso.

3.2. Tipos de motores

Para la eleccién de los motores de corriente continua se ha optado por trabajar
con el fabricante Maxon, debido a su amplia trayectoria en la fabricacién de motores
de corriente continua de imanes permanentes, motores brushless, reductores y otros
componentes que pueden ser necesarios en diversas soluciones.

El grupo Maxon ha trabajado como proveedor y fabricante en proyectos princi-
palmente relacionados con la robética, el control y la automatizacién. Se trata de una
empresa lider en la industria, que se ha ganado su reputacién gracias a la robustez y
fiabilidad de sus productos.

Dentro de la experiencia de Maxon en proyectos de robdtica, cabe destacar su
colaboracién durante mas de 20 anos con la NASA para poner en movimiento los Rover
en el planeta Marte. Una de sus contribuciones mas recientes ha sido el desarrollo
del dron helicéptero llamado Ingenuity [14], acoplado en la parte inferior del Rover,
cuya mision consistié en sobrevolar la superficie de Marte. En esta misién, Maxon
fue la empresa encargada de fabricar y suministrar los seis motores con escobillas que
controlan la inclinacion de las palas del rotor y, con ello, la direccion del vuelo.

Figura 3.2: Representacion del helicoptero Ingenuity en Marte.

Ingenuity forma parte de la misién Mars 2020 [21], y sirvié como una demostra-
cion tecnoldgica destinada a explorar objetivos de interés para su estudio en el planeta
Marte, asi como a facilitar la planificacién de la mejor ruta para la misiéon encomendada
al rover Perseverance.



Figura 3.3: Rover Perseverance con helicoptero Ingenuity.

Sin embargo, la eleccién de este proveedor no se basa unicamente en su amplia
experiencia y reputacion en otros proyectos. La empresa Maxon pone a disposicion de
sus clientes un extenso catalogo de productos, entre los que se encuentran:

= Motores de corriente continua de imanes permanentes

Motores brushless

Reductores

Sensores

Controladoras

Entre estas categorias, ofrece opciones de distintos tamanos, potencias y relacio-
nes, ademés de una guia de compatibilidad entre los distintos productos, lo que permite
dimensionar un sistema completo.

Lo mas destacable, y uno de los principales motivos por los que se ha seleccionado
la empresa Maxon, es la tabla de parametros que proporciona para cada producto,
donde se incluyen todas las constantes que definen la dindmica de un motor. Esto
permite realizar simulaciones precisas antes de llevar a cabo pruebas en una planta
real.

A continuacion, se muestra un ejemplo de una tabla con los pardmetros identifi-
cados de todas las versiones de uno de los modelos de motores de corriente continua.



Bl Programa Stock Referencia
[ Programa Estandar
Programa Especial (previo encargo)

353204 jelicvi-BY| 353206 Jiskhi-rl 353208 | 353299 | 353300 [ 353301
Version Industrial IP54* | 388984 | 388085 | 388986 | 388087 | 388988 | 388989 | 388990 | 388991

Datos del motor
Valores a tension nominal

1 Tensién nominal v 18 24 36 48 60 70 ] 70
2 Velocidad en vacio pm 3520 4090 3970 3670 3680 3440 3190 2690
3 Corriente en vacio mA 755 697 437 289 231 179 160 125
4 Velocidad nominal pm 3250 3810 3700 3420 3450 3220 2960 2470
5 Par nominal mhm 427 501 751 800 813 832 839 888
& Corriente nominal (max. corriente en continua) A 10 10 .32 6.8 5.53 451 4.21 3.74
7 Par de arranque mNm 13600 15700 17400 16100 16200 15100 13700 12200
8 Corriente de arranque A 295 292 207 131 106 78.6 66.1 49.7
9 Max. rendimiento % 81 83 87 88 89 89 89 89
Caracteristicas
10 Resistencia en bornes Q 00609 00821 0.174 0365 0568 0891 1.06 141
11 Inductancia en bornes mH 0.023 0.031 0076 0161 0251 0393 0458 0.644
12 Constante de par mim/A 46 53.7 84.4 123 153 192 207 245
13 Constante de velocidad rpms/y 208 178 113 77.8 62.3 49.8 46.1 38.9
14 Relacion velocidad/par rpm/mNm  0.275 0.272 0234 0231 0231 0231 0236 0223
15 Constante de tiempo mecanica ms 398 3.68 338 3.25 3.19 3.16 3.16 313
16 Inercia del rator gem?® 1380 1290 1380 1340 1320 1310 1280 1340
Rango de funcionamiento Leyenda
Datos térmicos n [rpm] Il Funcionamiento en continuo
17 Resistencia térmica carcasa/ambiente 1.3 K/W Teniendo en cuenta los valores de resistencia

18 Resistencia térmica bobinado/carcasa  1.85 K/W
19 Constante de tiempo témmica del bobinado 123 s
20 Constante de tiempo térmica del motor 1060 s
21 Temperatura ambiente =30..+100°C
22 Max. temperatura del bobinado +125°C

térmica antes mencionados (lineas 17 y 18). El rotor
alcanzard la maxima temperatura durante funciona-
miento en continuo a 25°C de temperatura ambiente
= limite termico.

[ Funcionamiento intermitente
El motor puede ser sobrecargado durante cortos

Datos mecanicos
(Rodamiento a bolas pretensado)

23 Méx. velocidad permitida 5500 rpm periodos (ciclicamente).
24 Juego axial con <25N 0 mm
25 S > 25 ;‘mgn-‘;;gg 150 300 450 600 7BOMImNml . Potencianominal asignada
26 Carga axial max. (dinamica) OMN 15 30 45 60 1[a]
27 Méx. fuerza de empuje a presion [estat\cﬂ] 420 N
(idem, con eje sostenido) 2000 N

28 Carga radial max. a 15 mm de la brida LN Sistema Modular Detalles en el catalogo de la pagina 46

Gear Sensor Motor Control

Otras especificaciones

29 N d de pol 2 454 GPEIA 540_Encoder HEDS 5540 555_ESCON Module 50/5
30 Niimero de telgas del colector 25 542_Encoder HEDL 5540 556_ESCON Module 50/8 HE
31 Peso del motor 21009 557_ESCON 50/5
557_ESCON 7010
Los datos de la tabla son valores nominales. 565_EPOS4 Module 50/8
Explicacion del disarama en paaina 92. RRR EDASA Madila RAMR

Figura 3.4: Tabla de pardmetros de los motores RE 65.

La correcta seleccion de los motores es fundamental para el diseno y la cons-
truccién del banco de ensayos. Por ello, a continuacion se presenta una clasificacion
de los tipos de motores eléctricos disponibles y se justifica la eleccion de los motores
empleados en esta aplicacién.

A continuacién, se expone una breve clasificacién de los tipos de motores eléctricos

[5]:

3.2.1. Motores de corriente continua (DC)

Los motores de corriente continua (DC) han sido ampliamente utilizados en apli-
caciones industriales, comerciales y domésticas debido a su facilidad de control. Estos
motores se dividen principalmente en dos categorias: motores con escobillas y motores
sin escobillas, cada uno con caracteristicas particulares que los hacen adecuados para
diferentes contextos.

Por un lado, los motores de corriente continua con escobillas (Brushed DC Mo-
tors) se caracterizan por su simplicidad y bajo coste inicial. Funcionan mediante un
sistema mecanico de escobillas y conmutadores que permite conmutar la corriente en
el rotor, lo que posibilita su operacién sin necesidad de controladores electrénicos com-
plejos. No obstante, este diseno implica un mayor desgaste, mayores necesidades de
mantenimiento y una menor eficiencia en comparacion con otras tecnologias.



A su vez, los motores de corriente continua con escobillas se pueden clasificar en
motores serie, shunt y compuestos [31], cada uno con caracteristicas especificas, como
un alto par de arranque o una velocidad constante. Destacan por su facilidad de control,
ya que tanto la velocidad como el par pueden ajustarse facilmente variando la tension
de alimentacion.

Stator

magnets

/ wiring
commutator (to DC source)

Figura 3.5: Partes de un motor de corriente continua con escobillas.

Por otro lado, los motores de corriente continua sin escobillas ( Brushless DC' Mo-
tors, BLDC) representan una evolucién tecnolégica al eliminar las escobillas y sustituir
el conmutador mecanico por un sistema electronico. Esto les confiere una mayor du-
rabilidad, eficiencia y una menor necesidad de mantenimiento, aunque con un coste
inicial més elevado y requerimientos de control electrénico mas sofisticados.

Se dividen en motores sincronos BLDC y motores BLDC trapezoidales, diferen-
ciados por la forma de onda de su retroalimentacién. Estos motores permiten un control
preciso de la velocidad y el par, y presentan una alta eficiencia, lo que los hace ideales
para aplicaciones en vehiculos eléctricos modernos, ventiladores, discos duros y sistemas
de automatizacion industrial, donde se requiere alta fiabilidad y bajo mantenimiento.

Stator

housing

windings
Rotor

wires (to controller)

Figura 3.6: Partes de un motor de corriente continua sin escobillas.
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Dentro de ambas categorias, los motores de imanes permanentes destacan por
su diseno avanzado. En estos motores, los imanes permanentes proporcionan un flujo
magnético constante sin necesidad de un bobinado adicional, lo que elimina la nece-
sidad de una alimentacion externa para esta funcién. El rotor gira dentro del campo
magnético generado por los imanes, lo que reduce las pérdidas y aumenta la eficiencia
del motor. Esta caracteristica hace que los motores de iman permanente sean ideales
para aplicaciones que requieren un diseno compacto, eficiente y de bajo mantenimiento

[10].

3.2.2. Motores de corriente alterna (CA)

Los motores de corriente alterna (AC) se dividen principalmente en dos categorias:
motores sincronos y motores asincronos, cada uno con caracteristicas especificas que
los hacen adecuados para diferentes aplicaciones [19].

Por un lado, los motores sincronos operan a una velocidad constante que esté
sincronizada con la frecuencia de la red eléctrica. Estos motores utilizan imanes per-
manentes (Permanent Magnet Synchronous Motors, PMSM) o principios de reluctancia
para su funcionamiento. Entre sus principales caracteristicas destacan su alta eficien-
cia, la precisién en el control de velocidad y la capacidad para mantener una velocidad
constante incluso ante variaciones de carga. Estas propiedades los convierten en una
opcidn ideal para aplicaciones que requieren velocidad constante y alta precisién, como
sistemas de roboética, maquinaria de precisién, compresores y generacién de energia
renovable.

cojinete Nucleo
de bola Rotor

Caojinete
de bola

Orificios
de
ventilacion

Inducido

Figura 3.7: Partes de un motor de corriente alterna sincrono.

Por otro lado, los motores asincronos, también conocidos como motores de in-
duccién, funcionan a una velocidad ligeramente inferior a la velocidad sincrona de la
red eléctrica. Se clasifican en dos subtipos principales: motores de jaula de ardilla y
motores de rotor devanado.

Los motores de jaula de ardilla se caracterizan por su robustez, bajo manteni-
miento y coste reducido, lo que los hace ideales para aplicaciones industriales. Por
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otra parte, los motores de rotor devanado permiten el control de la velocidad mediante
resistencias externas, lo que amplia sus posibilidades de uso en aplicaciones especificas.

ESTATOR oo i Sns s, COJINETE

CARCASA

Figura 3.8: Partes de un motor de corriente alterna asincrono o de induccién.

Existen también otros tipos de motores, como los motores paso a paso, los motores
lineales y los motores universales, que, aunque tienen aplicaciones relevantes en diversos
campos, no resultan adecuados para proyectos en los que se requiere un control preciso
de la velocidad y la generacion de energia, como es el caso de los bancos de ensayos.

3.3. Selecciéon combinacion motor - generador

La seleccion del motor y del generador constituye un paso critico en el diseno de
este banco de ensayos, ya que determina tanto el rendimiento general del sistema como
su capacidad para cumplir con los objetivos del proyecto. En este caso, se ha optado
por un motor de corriente continua con escobillas e imanes permanentes (Permanent
Magnet DC, PMDC) debido a varias ventajas clave. Este tipo de maquina eléctrica,
funcionando como generador, produce corriente continua de forma directa, eliminando
la necesidad de rectificacion adicional, lo que simplifica significativamente el diseno
eléctrico del sistema. Ademas, su simplicidad en términos de control y operacién per-
mite reducir la complejidad del controlador, haciendo que el disefio sea més accesible
y viable dentro del alcance realista del proyecto.

El catdlogo del fabricante Maxon ha sido la fuente de seleccién del motor, debido
a su amplia gama de opciones y a la alta calidad de sus productos. Aunque el catalogo
incluye motores sin escobillas y motores paso a paso, este estudio se centra en los mo-
tores con escobillas por su compatibilidad con las necesidades especificas del proyecto.
En particular, se ha tenido en cuenta la potencia nominal de los motores para garanti-
zar que puedan operar de forma segura bajo diferentes condiciones de carga, evitando
danos o sobrecalentamientos.

Este enfoque en la seleccién asegura un equilibrio entre simplicidad, eficiencia y
funcionalidad, permitiendo que el banco de ensayos cumpla con los requisitos técnicos
y operativos establecidos desde el inicio.
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Serie Diam. [mm] Long. [mm] Pot. [W] Par [mNm] Vel. [rpm]

DCX 6-35 15,6 - 72 0,3 - 80 hasta 138 hasta 18000
DC-max 16 - 26 25,4 - 44,7 2-22 hasta 32,7 hasta 11000
RE 6 - 65 156 - 1314 0,3-250 hasta 888 hasta 23000
A-max 12 - 32 21,2 - 62,9 0,5 - 20 hasta 45,5 hasta 19000

Tabla 3.1: Comparacion de las series de motores de corriente continua con escobillas
del fabricante Maxon.

Como se puede observar en la Tabla 3.1, la serie RE de Maxon es la que ofrece
modelos con mayores potencias. Por ello, se analizaran los motores de esta serie con
el objetivo de seleccionar un modelo que sea capaz de entregar la maxima potencia
dentro de un sistema motor-generador.

Para estudiar una posible configuracion, se ha tomado como referencia el modelo
de motor RE-65, el cual ofrece una potencia de 250 W. Este modelo, a su vez, cuenta con
varias configuraciones de fabrica que modifican parametros como la tensién nominal de
funcionamiento, la velocidad nominal, el par, etc. Todas estas configuraciones tienen
en comun una potencia aproximada de 250 W.

| 353254 | R 553206 |FEerkrg| 353208 | 353299 | 353300 | 3533010

Viersion Industrial |P54' 3RA085 | 2AA086 | 388067 | 388986 | 388080 [ 388%00 | 388000

Valores a tensidn nominal

1 Tensidn nominal v 18 24 36 48 G0 70 70 70
2 Velocidad en vacio npm 3520 4090 3970 3670 3680 3440 3190 2690
3 Carriente en vacio maé 755 697 437 289 231 i7a 160 125
4 \elocidad nominal npm 3250 3810 aroo 3420 3450 3220 2960 2470
5 Par nominal mMm 427 501 751 BOO B13 832 a3a 888
& Corriente nominal {méx. comriente en continuo) A 10 10 9.32 6.8 5.53 451 4.21 3.74
T Par de arrangue miNm 13600 15700 17400 16100 16200 15100 13700 12200
8 Carriente de arrangue A 295 292 207 131 106 78.6 G6.1 49.7
9 Max. rendimiento £ 81 83 ar &8 Ba Ba Ba Ba
Caracteristicas
10 Resistencia en bormes Q 00808 00821 0174 0365 0568 0891 1.06 141
11 Inductancia en bomes mH 0023 0031 0076 0161 0251 0393 0458 0.644
12 Constante de par miNmA 46 53.7 B4.4 123 153 192 207 245
13 Constante de velocidad rpmiy 208 178 113 77.8 62.3 49.8 46.1 389
14 Relacion velocidad/par rpmymim 0275 0272 0234 0231 0231 0231 0236 0223
15 Constante de tiempo mecanica ms 3.98 3.68 3.38 3025 3.19 3.16 A.16 313
16 Inercia del rotor gom® 1380 1290 1380 1340 1320 1310 1280 1340

Figura 3.9: Tabla con las configuraciones del modelo de motor de Maxon RE-65.

Cabe destacar que la relacién de velocidad entre el motor y el generador no sera
1:1. En su lugar, se implementard un sistema de engranajes entre ambos motores que
modificard dicha relacién. La razén de esta configuracion es que, en los sistemas reales
de generacion de energia, la relacién de velocidad rara vez es directa. Se desea incluir
esta posible variacién para simular un sistema que se aproxime lo maximo posible a un
escenario real de generacién de energia.

Por lo tanto, la eleccién del motor estara condicionada por los sistemas de engra-
najes que el fabricante marca como compatibles para cada modelo. Ademas, se buscara
maximizar la salida de potencia, por lo que la relacién de reduccion o multiplicacion
debera cumplir con los parametros limite del generador (también un motor de la serie
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RE) y aproximarse a su régimen nominal, con el fin de obtener la méxima potencia sin
comprometer su rendimiento.

Il Programa Stock Referencia
[ Programa Estandar

Programa Especial {previo encargo) 701932 701933 701934 701935 701936 701937
Datos del Reductor

1 Reduccion .7 14:1 25:1 51:1 93:1

2 Reduccion absoluta %7 396989 70lea 250047413 10716% 156 196834,
3 Diadmetro max. del eje del motor mm 14 14 14 14 14 14
4 Numero de etapas 1 2 2 3 3 3
5 Méx. par en continuo Nm 15.4 46.2 46.2 92.3 923 92.3
6 Max. par admisible de forma intermitente Nm 231 69.2 69.2 138.5 1385 138.5
7 Max. rendimiento % 80 75 75 70 70 70
8 Peso 1902 2624 2624 3336 3336 3336
9 Holgura media en vacio ° 0.5 0.55 0.55 0.6 0.6 0.6
10 Momento de inercia gcm? 192.86 183.6 90.29 182.92 90.9 88.48
11 Longitud reductor L1 mm 919 1136 113.6 135.2 135.2 135.2

Figura 3.10: Tabla con las configuracién de reductores planetarios GP-81-A.

A continuacion, se presentan las posibles combinaciones estudiadas.

3.3.1. Motor RE-65, reductor y generador RE-65

En este caso, se estudia una combinaciéon compuesta por dos motores del mismo
modelo RE-65, los cuales ofrecen la mayor potencia dentro de la gama de motores
de corriente continua de Maxon. Para modificar la relacion de velocidad entre ambos
motores, se propone la incorporacién de un reductor.

No obstante, la velocidad maxima de funcionamiento esta limitada por el reductor
GP-81-A, que es el tinico modelo compatible con el motor RE-65. En la siguiente imagen
se muestran los datos técnicos de este reductor.

Datos técnicos

Reductor planetario diente recto
Eje de salida acero
Rodamiento de salida rodamiento a bolas
Juego radial a 8 mm de la brida max. 0.1 mm
Juego axial max. 1.28 mm

Max. fuerza adm. en acoplamientos a presion 1500 N
Sentido de giro, entrada/salida =
Max. velocidad de entrada en continuo 3000 rpm

Rango de temperatura aconsejado -30...+120°C
Numero de etapas 1 2 3
Max. carga radial adm. 229 mm

de la brida 400N 600N 1000N

Max. carga axial admisible 80N 120N 200N

Figura 3.11: Datos técnicos del reductor planetario GP-81-A.

Este limite de funcionamiento restringe la eleccion a la configuracién que el fa-
bricante muestra en la Figura 3.8, con el nimero de serie 353301. Esta configuracion
de motor presenta una velocidad nominal de funcionamiento inferior a 3000 rpm.

Por otro lado, para obtener la méaxima potencia de salida sera necesario que el
generador opere lo mas proximo posible a su velocidad nominal. Para ello, se deci-
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de utilizar un reductor con una relaciéon baja, ya que no existen motores RE-65 con
velocidades nominales inferiores a la del modelo seleccionado.

Con los parametros del reductor y de ambos motores conocidos, se pueden realizar
los siguientes calculos para estimar la potencia maxima que se podria extraer.

» La méxima velocidad de salida (velocidad del generador) estd relacionada con la
maxima velocidad de entrada (velocidad del motor) y la relacién del reductor.

Wy 2470

Y

donde N es el coeficiente de reduccién, wy la velocidad de salida y wy, la velocidad
de entrada al sistema de engranajes. Es este caso la velocidad limite esta definida
por el motor.

= La tension de salida del generador se puede aproximar con la constante de velo-
cidad que da el fabricante para este equipo.

w 667,57
vV, =4 = ’
YK, 38,9

= 17,16V (3.2)

donde Vj es la tension de salida del generador y K, es la constante de velocidad
del generador.

Teniendo en cuenta que la corriente maxima en continuo que es capaz de sumi-
nistrar este motor es de 3.74 A, la potencia maxima de salida para esta combinacion
seria de aproximadamente 64 W.

3.3.2. Motor RE-65, reductor, multiplicador y generador RE-
65

Este caso es similar al anterior, con la diferencia de que se utiliza un reductor y
un multiplicador para que la relacién final permita que la velocidad del generador se
aproxime a su velocidad nominal de funcionamiento.

Al igual que en el caso anterior, la velocidad estd limitada por el reductor, por lo
que se selecciona el motor con la referencia 353301.

Si se utiliza un reductor de 91:1 y un multiplicador de 1:53, la relacién resultante
serd de aproximadamente 1,72:1. De esta forma, se cumple con la necesidad de emplear
un sistema de engranajes que desacople ambos sistemas y, al mismo tiempo, se consigue
una relacion final més préxima a la unidad. Como consecuencia, el generador funcionara
a una velocidad mas cercana a su régimen nominal que en el caso anterior.

Wm W 53
= — = =2470.- — =14 .
Wy = Ny Ny, 70 o1 38,57 rpm (3.3)
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w, 143857
V=% = 227 36,08V 3.4
97K, 38,9 ’ (34)

En este caso, la relacién de engranajes existente (N) es el resultado del producto
de las relaciones debidas al reductor (Ng) y al multiplicador (Nyy).

Al igual que antes, teniendo en cuenta la corriente méxima de funcionamiento de
3,74 A, la potencia maxima de salida seria aproximadamente de 138,31 W.

3.3.3. Motor RE-65, reductor, multiplicador y generador RE-
50

Debido a que no existe una configuraciéon posible entre los motores RE-65 que
ofrezca una potencia de salida superior a 200 W, en este caso se decide estudiar una
configuraciéon compuesta por un motor de 250 W (RE-65) y un generador de 200 W
(RE-50).

En la siguiente tabla se muestran las configuraciones que el fabricante ofrece para
este modelo.

578296 PRI 578298 | 578299 |

Version Industrial IP54* | 618570 618571 618572 | 618573

Valores a tension nominal
1 Tensién nominal \ 24 36 48 70
2 Velocidad en vacio rpm 5950 5680 4900 2760
3 Corriente en vacio mA 236 147 88.4 27.4
4 Velocidad nominal rpm 5680 5420 4620 2470
5 Par nominal mNm 405 418 420 452
6 Corriente nominal (max. corriente en continuo) A 10.8 7.07 458 1.89
7 Par de arranque mNm 8920 8920 7370 4340
8 Corriente de arranque A 232 148 78.9 17.9
9 Max. rendimiento % 94 94 94 92
Caracteristicas
10 Resistencia en bornes Q 0.103 0.244 0.608 3.9
11 Inductancia en bornes mH 0.072 0.177 0.423 2.83
12 Constante de par mNm/A 38.5 60.4 93.4 242
13 Constante de velocidad rpm/V 248 158 102 395
14 Relacion velocidad/par rpm/mNm 0.668 0.638 0.666 0.638
15 Constante de tiempo mecanica ms 3.75 3.74 3.78 3.74
16 Inercia del rotor gcm? 536 560 542 560

Figura 3.12: Tabla con las configuraciones del modelo de motor de Maxon RE-50.

Respecto al multiplicador, aunque el fabricante ofrece dos modelos compatibles
con este motor, se ha decidido utilizar el modelo GP-52-C, que tiene una velocidad
maxima de entrada de 6000 rpm. En la siguiente figura se muestra una tabla con los
datos técnicos de este sistema de engranajes.
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Datos técnicos

Reductor planetario diente recto
Eje de salida acero inoxidable
Rodamiento de salida rodamiento a bolas pretensado
Juego radial a12 mm de la brida max. 0.06 mm
Juego axial con carga axial <&5N 0Omm

>5N méx. 0.3 mm
Max. carga axial admisible 200N

Max. fuerza adm. en acoplamientos a presién 500 N
Sentido de giro, entrada/salida =

Max. velocidad de entrada en continuo 6000 rpm
Rango de temperatura aconsejado -15...+80°C
Rango de temp. extendido opcional  -40..+100°C
Numero de etapas 1 2 3 4
Max. carga radial adm. a 12 mm
de la brida 420N 630N 900N 900N

Figura 3.13: Datos técnicos del reductor planetario GP-52-C.

En la siguiente imagen se muestran las configuraciones del reductor GP-52-C que
ofrece el fabricante.

Il Programa Stock
[ Programa Estandar

Programa Especial (previo encargo) 223080 | 223083 |WPZELEEMN 223094 | 273097 | 223104 | 223109

Datos del Reductor

Referencia

1 Reduccion 3.5:1 12:1 43:1 91:1 150:1 319:1 546:1
2 Reduccion absoluta % Wa 34 91 230%3a il 546
10 Momento de inercia gem? 207 17.6 17.3 16.7 17.3 16.8 16.4
3 Diametro max. del eje del motor mm 10 10 10 10 10 10 10
223084 | 223090 | 223095 | 223099 | 223105 | 223110
1 Reduccion 4.3:1 15:1 53:1 113:1 186:1 35631 676:1
2 Reduccion absoluta ¥ Wa 837/ 3384 4459054 2858 676
10 Momento de inercia gcm? 12 16.8 17.2 9.3 17.3 9.4 9.1
3 Diametro max. del eje del motor mm 8 10 10 8 10 8 8
Referencia IEZETEEM 223001 | 223096 | 223101 | 223106 | 223111
1 Reduccion 19:1 66:1 126:1 230:1 394:1 756:1
2 Reduccion absoluta ) M834s 126 B28l/4g L 756
10 Momento de inercia gcm? 9.5 16.7 16.4 16.8 16.7 16.4
3 Diametro max. del eje del motor mm 8 10 10 10 10 10
Referencia 223086 | 223092 | 223098 | 223102 | 223107 | 22312
1 Reduccion 21:1 74:1 156:1 257:1 441:1 936:1
2 Reduccion absoluta 21 Win 156 0254 441 936
10 Momento de inercia gcm? 16.5 17.2 9.1 17.3 16.5 9.1
3 Diametro max. del eje del motor mm 10 10 8 10 10 8
Referencia 223093
1 Reduccion 26:1 81:1 285:1 488:1
2 Reduccion absoluta 26 N9 o34 344
10 Momento de inercia gem? 9.1 9.4 16.7 9.4
3 Diametro méax. del eje del motor mm 8 8 10 8
4 Numero de etapas 1 2 3 3 4 4 4
5 Max. par en continuo Nm 4 15 30 30 30 30 30
6 Max. par admisible de forma intermitente Nm 6 225 45 45 45 45 45
7 Max. rendimiento ) 91 83 75 75 68 68 68
8 Peso [+] 460 620 770 770 920 820 920
9 Holgura media en vacio . 0.6 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
11 Longitud reductor L1 mm 49.0 65.0 78.5 78.5 92.0 820 92.0

Figura 3.14: Tabla con las configuracion de reductores planetarios GP-52-C.

Tras varias iteraciones, la configuracion que mejores resultados ofrece para obte-
ner el méaximo rendimiento del sistema es la siguiente:

» Motor RE-65 353301

= Motor RE-50 578298 (generador)

» Reductor GP-81-A 25:1 (unido al motor)

» Reductor GP-52-C 43:1 (unido al generador)

Con los pardmetros de velocidad maxima de funcionamiento y la constante de
velocidad del generador, se realizan los siguientes calculos para estimar la potencia
aproximada de salida.
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W 2470 - 43

= —=——"—=4248 /4 .
Wy = o 8,4rpm (3.5)
w 5160
V,=-2%=——=41,65V 3.6
97K, 102 ’ (3.6)

Se puede observar que el generador no alcanzaria las 6000 rpm, por lo que estaria
dentro del limite de funcionamiento del multiplicador. Ademas, teniendo en cuenta que
la corriente méxima para este generador es de 4,58 A, la potencia maxima aproximada

seria de 190,76 W.

Este ultimo dimensionamiento cumple, en principio, con el objetivo de disenar
un sistema capaz de maximizar su potencia de salida. Sin embargo, no se ha tenido en
cuenta si las reductoras ofrecidas por el fabricante son backdrivable (reversibles) o no.

La caracteristica backdrivable implica que el mecanismo permite que el movimien-
to en el eje de salida de una reductora o multiplicadora pueda transmitirse de vuelta
al eje de entrada. En otras palabras, si se aplica un esfuerzo o par en el eje de salida,
este puede mover el eje de entrada, y no solo a la inversa.

En una consulta con el equipo técnico de Maxon, se informé que las reductoras
que ofrecen no se someten a este tipo de pruebas. No obstante, para asegurar el correcto
funcionamiento del sistema, se recomienda utilizar como multiplicador un modelo de
tipo cerdmico y con un maximo de dos etapas. El niimero de etapas esta directamente
relacionado con el rendimiento: a menor nimero de etapas, mayor eficiencia.

Por lo tanto, se modifican los reductores seleccionados, quedando el sistema com-
puesto por los siguientes modelos:

= Motor RE-65 353301

» Motor RE-50 578298 (generador)

» Reductor GP-81-A 14:1 701933 (unido al motor)

» Reductor GP-52-C 26:1 223087 (unido al generador)

Con la nueva relacion de reductores, se actualizan los calculos correspondientes.

Wy, 2470 - 26
w 4587, 14
V.=29 — """ _44.97V 3.8
YK, 102 ’ (38)

Estos resultados aproximan la potencia de salida a 200 W. Al igual que en casos
anteriores, este es un escenario en el que el motor estd funcionando a su velocidad
maxima. En los ensayos con la planta real sera necesario tener presentes los limites de
funcionamiento de cada parte del sistema para evitar sobrepasarlos. De esta forma, la
potencia maxima de salida no debera superar los 200 W para los que ha sido disenado
el generador.
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3.4. Caracteristicas fisicas de los motores

Una vez dimensionados los motores del sistema, en este apartado se presentan sus
caracteristicas técnicas y operativas, incluyendo los valores de funcionamiento nominal
y las especificaciones térmicas relevantes. Ademas, se detallan las caracteristicas fisicas
y funcionales de los sistemas de engranajes que se utilizardn en el banco de ensayos.

Valores a tensién nominal RE-65 (353301) RE-50 (578298)

Tensién nominal [V] 70 48
Velocidad en vacio [rpm] 2690 4900
Corriente en vacio [mA] 125 88,4
Velocidad nominal [rpm] 2470 4620
Par nominal [mNm] 888 420
Corriente nominal max. [A] 3,74 4,58
Par de arranque [mNm)] 12200 7370
Corriente de arranque [A] 49,7 78,9
Max. rendimiento | %] 89 94

Tabla 3.2: Pardmetros de los motores seleccionados a tension nominal.

Parametros RE-65 (353301) RE-50 (578298)
Resistencia en bornes [(] 1,41 0,608

Inductancia en bornes [mH] 0,644 0,423

Constante de par [mNm/A] 245 93,4

Constante de velocidad [rpm/V] 38,9 102

Relacién velocidad/par [rpm/mNm| 0,223 0,666

Constante de tiempo mecédnica [ms| 3,13 3,78

Inercia del rotor [gem?] 1340 542

Tabla 3.3: Caracteristicas técnicas de los motores seleccionados.

Datos térmicos RE-65 (353301) RE-50 (578298)
Resistencia térm. carcasa/amb. [K/W] 1,3 3,8

Resistencia térm. bobinado/carcasa [K/W] 1,85 1,2

Const. de tiempo térm. del bobinado [s] 123 71,7

Const. de tiempo térm. del motor [s] 1060 1370
Temperatura ambiente [°C] -30...4-100 -30...4-100

Maéx. temperatura del bobinado [°C] +125 +125

Tabla 3.4: Datos térmicos de los motores seleccionados.

Datos mecdanicos RE-65 (353301) RE-50 (578298)
Max. velocidad permitida [rpm]| 5500 9500
Peso del motor [g] 2100 1100

Tabla 3.5: Datos mecanicos de los motores seleccionados.
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La informacién técnica proporcionada por el fabricante, como las caracteristicas
mecanicas y térmicas de los motores de Maxon, es crucial para la realizacion de simu-
laciones. Estos datos detallados permiten crear modelos precisos del comportamiento
del motor bajo diversas condiciones operativas, lo cual resulta esencial a la hora de
disenar un controlador mediante técnicas analiticas.

Ademas, la precision y el nivel de detalle de las especificaciones técnicas ofrecidas
por Maxon diferencian sus productos frente a los de otros fabricantes.

En la siguiente tabla se muestran los datos técnicos de los sistemas de engranajes
seleccionados para el sistema.

Datos técnicos GP-81-A (701933) GP-52-C (223087)
Reduccion 14:1 26:1
Reduccién absoluta 3969/289 26
Didmetro max. eje motor [mm)] 14 8
Didmetro del eje de salida [mm] 19 12
Numero de etapas 2 2
Maéx. par en continuo [Nm]| 46,2 15
Maéx. par adm. intermitente [Nm| 69,2 225
Méx rendimiento [ %] 75 83
Peso [g] 2624 620
Momento de inercia [gem] 183,6 9,1
Max. velocidad de entrada [rpm]| 3000 6000

Tabla 3.6: Datos técnicos de las cajas de engranajes seleccionadas.

3.5. Acoplador mecanico

La union del sistema motor-generador se realiza a través de los ejes de salida de
los sistemas de engranajes de ambos motores.

Como se puede observar en la Tabla 3.6, los ejes de ambas reductoras tienen
didametros diferentes, por lo que es necesario seleccionar un acoplador que permita unir
ambos ejes y que, ademas, sea capaz de soportar el par generado por el sistema.

Tras un estudio de las opciones disponibles en el mercado, se ha optado por uti-
lizar un acoplador de 3 mordazas tipo L, especialmente disenado para servomotores.
En concreto, se ha seleccionado el componente con referencia L075. Este componente
cuenta también con chavetero, lo cual es indispensable, ya que los ejes de los sistemas
de engranajes disponen de una chaveta que no puede ser retirada. El fabricante propor-
ciona las dimensiones de esta chaveta, que sigue una norma definida por el diametro
del eje.
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Figura 3.15: Vista detallada del acoplador mecanico LO75.

Sin entrar en mayor detalle, en la siguiente figura se muestra el acoplador en cues-
tion, donde se puede apreciar la diferencia entre los diametros de los ejes, el chavetero
y un prisionero para fijar los ejes y evitar su desplazamiento longitudinal.

Figura 3.16: Acoplador mecanico LO75.

3.6. Controlador de motores

Como se ha mencionado en varias ocasiones a lo largo del presente documento, el
sistema estd compuesto por dos motores, pero solo uno de ellos es controlado eléctrica-
mente mediante un sistema hardware. Para poder controlar la potencia suministrada a
este motor, es necesario un dispositivo capaz de convertir una senal digital o analogica
en una corriente continua con tension controlada y elevada potencia.

Para ello, se utiliza un dispositivo denominado driver de corriente continua. Este
dispositivo, ademas de las funcionalidades mencionadas, también tiene la capacidad de
invertir el sentido de giro del motor mediante un puente en H.

21



51 52

£3 54

Figura 3.17: Cambio de sentido de un motor CC mediante un puente en H.

En la Figura 3.15 se observa como, mediante la conmutacion de los transistores,
es posible modificar el sentido de giro del motor. Ademas, al ajustar el ciclo de trabajo
de estos transistores, también se puede controlar la velocidad de giro del motor.

Este método representa el funcionamiento méas basico de un driver. Sin embargo,
el fabricante Maxon ofrece controladores altamente avanzados que incorporan funcio-
nalidades como control de velocidad en lazo abierto o cerrado, control de par, monito-
rizacion de corriente y velocidad, entre otras capacidades.

Es importante mencionar que, aunque los controladores de Maxon permiten im-
plementar control en lazo cerrado, esta funcionalidad no serad utilizada en el presente
proyecto. El objetivo principal es disenar un sistema de control propio que permita com-
parar diferentes técnicas de control, sin las limitaciones impuestas por un controlador
comercial.

El driver seleccionado del fabricante Maxon es el modelo ESCON 70/10, elegido
principalmente por su compatibilidad con el rango de funcionamiento eléctrico del
motor seleccionado. Este controlador es capaz de suministrar hasta 70V y 10 A, lo que
lo hace ideal para esta aplicacion.

Figura 3.18: Driver del fabricante Maxon ESCON 70/10 [16].
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Por lo tanto, el driver seleccionado posee la capacidad necesaria para operar
el motor RE-65 a su maxima potencia sin comprometer el rendimiento del sistema.
Ademas, la inclusion de sistemas de seguridad para detectar y manejar funcionamientos
andémalos es crucial en el desarrollo de cualquier sistema nuevo con partes méviles, ya
que la falta de experiencia previa con el equipo implica incertidumbre sobre posibles

fallos.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las caracteristicas técnicas mas
destacadas de este driver, relevantes para el desarrollo del presente trabajo.

Potencia

Potencia en continua
Potencia de pico

700 W

2100 W

Sensores

Encoder incremental digital

Tacodinamo

Modos de funcionamiento

Control de par

Control de velocidad en lazo cerrado
Control de velocidad en lazo abierto

Datos eléctricos

Tensién nominal de trabajo (Vec) | 10 - 70V
Tensién maxima de salida 0,95 x Vece
Corriente de pico 30A (<20s)
Corriente en continuo 10A
Frecuencia PWM 53,6 kHz
Frecuencia controlador de par 53,6 kHz
Frecuencia controlador de velociad | 5,36 kHz
Max. grado de eficiencia 98 %

Entradas y salidas
Senales del encoder A, A\, B, B\
Max. frecuencia encoder 1 MHz
Potenciomentros 2
Entradas digitales 2
Salidas digitales 2
Entradas analégicas 2
Resoluciéon y rango 12-bit, -10...4+10V
Salidas analdgicas 2
Resolucién y rango 12-bit, -4...4+4V

Tabla 3.7: Datos técnicos del driver ESCON 70/10.

3.7. Sensores de velocidad angular

A continuacion, se detallan una variedad de sensores comunmente utilizados para
medir la velocidad angular del sistema, cada uno con sus propias caracteristicas y
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consideraciones particulares. Sin embargo, cabe destacar que algunos de los sensores
presentados no miden directamente la velocidad angular, sino la posicion. Por lo tanto,
la velocidad serd una estimacién obtenida a partir de la derivada de la posicion, seguida
de un proceso de filtrado.

En conclusién, la medicion de la velocidad angular sera més precisa si se utiliza
un sensor que mida directamente este parametro fisico.

3.7.1. Encoder magnéticos

Los encoders magnéticos utilizan un sistema de imanes y sensores magnéticos
para detectar el movimiento rotativo del eje del motor. Este tipo de sensor es conocido
por su robustez y resistencia a condiciones ambientales adversas, como vibraciones y
temperaturas extremas. Los encoders magnéticos representan una buena alternativa
cuando la instalacién de encoders opticos es complicada o cuando se requiere una
solucién mas econémica sin sacrificar demasiada precision.

Sensores de —» [ A
efecto Hall

_IT_F]
Lo

90°
Figura 3.19: Funcionamiento de un encoder magnético.

En este caso, el parametro fisico que mide el sensor es la posicién angular, por
lo que para obtener la medida de la velocidad serd necesario derivar la posicién vy,
posteriormente, filtrarla. Con este sensor, la velocidad serd una estimacion.

3.7.2. Resolvers

Los resolvers son sensores rotativos electromagnéticos que generan senales analogi-
cas proporcionales a la posicion angular del eje del motor. Aunque son menos comunes
que los encoders, los resolvers son valorados por su alta precision y rapida respuesta.
Son particularmente adecuados para aplicaciones industriales exigentes, donde la fia-
bilidad y la resistencia al entorno son prioritarias. Sin embargo, los resolvers suelen ser
mas costosos y requieren un proceso de instalacion y calibracién més meticuloso.
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Figura 3.20: Funcionamiento de un resolver.

Al igual que en el caso del sensor anterior, el resolver mide principalmente la
posiciéon angular en valor absoluto utilizando senales seno y coseno generadas por sus
bobinas. Por lo tanto, la velocidad sera una estimacién.

3.7.3. TacOometros

Los tacémetros son dispositivos sencillos que generan pulsos eléctricos en fun-
cion de la velocidad de rotacion del motor. Utilizan principios bésicos de induccion
electromagnética o fisica para detectar el movimiento rotativo. Existen varios tipos de
tacémetros:

s Tacémetros opticos: Utilizan un haz de luz, como un laser, dirigido hacia un
disco reflectante montado en el eje del motor. La luz reflejada es detectada por
un sensor que genera pulsos eléctricos proporcionales a la velocidad de rotacion.

= Tacémetros magnéticos: Emplean imanes y sensores magnéticos para detectar
el movimiento rotativo del eje del motor. Los cambios en el campo magnético
inducen senales eléctricas que se convierten en pulsos para medir la velocidad.

Figura 3.21: Funcionamiento de un tacémetro.

= Tacémetros de contacto: Utilizan un mecanismo fisico de contacto, como una
rueda dentada, que gira con el eje del motor y activa un interruptor o un sensor
mecanico para generar pulsos eléctricos.
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Los tacémetros son dispositivos especificamente disenados para medir la velocidad
angular.

3.7.4. Encoders 6pticos incrementales

Los encoders 6pticos incrementales son dispositivos que utilizan un disco codifica-
do con patrones épticos para interrumpir un haz de luz entre un emisor y un receptor.
Estos patrones generan pulsos eléctricos que son contados y convertidos en senales
digitales, proporcionando informacién sobre la posicién angular del eje del motor.

Aunque en principio no estan disenados para medir directamente la velocidad,
ya que su funcién principal es medir la posicién, también pueden ser utilizados para
estimar la velocidad angular.

Existen dos tipos principales de encoders 6pticos incrementales:

= Encoders Incrementales Relativos: Estos encoders generan una serie de pul-
sos por cada incremento angular del eje del motor, dependiendo de la resolucion
del encoder, expresada en pulsos por vuelta (ppv). Por ejemplo, un encoder de
500 ppv generara 500 pulsos en una rotacion completa del eje. Estos pulsos per-
miten obtener una medida incremental del movimiento angular desde un punto
de referencia inicial, lo que puede ser utilizado para calcular la posicién relativa.

LED

emiso:
Marca

de cero

Figura 3.22: Funcionamiento de un encoder incremental relativo.

= Encoders Incrementales Absolutos: Estos encoders utilizan un cédigo ab-
soluto para identificar la posicién angular exacta del eje en cualquier momento,
lo que permite una lectura precisa de la posicion sin necesidad de regresar a la
referencia inicial.
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Figura 3.23: Funcionamiento de un encoder incremental absoluto.

Finalmente, en el diseno del sistema motor-generador, se ha optado por integrar el
encoder éptico incremental relativo (modelo HEDL 5540 de Maxon) tanto en el motor
como en el generador. Aunque el generador, al encontrarse acoplado directamente al
motor, no necesariamente requiere un sensor para la realimentacién de posicién y esti-
macion de velocidad, la inclusion de este encoder proporciona beneficios significativos
en términos de fiabilidad en la medicién, al contar con una medida redundante.

El principal motivo de esta eleccién es que estos sensores estan disenados es-
pecificamente para los motores seleccionados y son proporcionados por el fabricante
ya montados en los propios motores. Con ello, se asegura una correcta integracién y
compatibilidad.

Figura 3.24: Encoder HEDL 5540.

Este sensor cuenta con una resolucion de 500 pulsos por vuelta, los cuales son
medidos mediante 3 canales con las siguientes funciones:

= Canal A: Genera una senal de onda cuadrada que corresponde a los incrementos
de posicién angular del eje del motor. Cada pulso de la senal del canal A repre-
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senta un pequeno movimiento del eje. La frecuencia de la senal es proporcional a
la velocidad de movimiento.

Canal B: Genera también una senal de onda cuadrada similar a la del canal A,
pero con una diferencia de fase de 90 grados (cuadratura). La senial del canal B se
utiliza junto con la senal del canal A para determinar la direccién del movimiento.
Al comparar las fases de las senales de los canales A y B, es posible saber si el
eje del motor se mueve en una direccién o en otra.

Canal I (fndice): Este canal genera un pulso tinico por cada revolucién completa
del eje del motor (o por cada ciclo de medicién especifico). Este pulso de indice
se utiliza para proporcionar una referencia absoluta de posicién, permitiendo al
sistema de control restablecer o recalibrar su contaje de posicién. El pulso del
canal I suele ser mucho mas corto en duracién en comparacién con los pulsos de
los canales A y B.

Ciclo C = 360% _
Pulso P =180°%
UHigh
i’! Canal A
ULow Desfase|® 80°%
Unigh
1 Canal B
ULow r
Uhigh
( Canal |
ULow (Index)
S3 S4 S1 Sz |S1.4=90%

As < 45%

Figura 3.25: Ejemplo de pulsos emitidos por los distintos canales del sensor.

Respecto a la comunicacién, utiliza el estandar RS-422, el cual define un método

de transmision diferencial para enviar datos. Esto implica el uso de pares de cables para
cada senal, en lugar de un solo cable, lo que lo hace mas resistente al ruido eléctrico y
a las interferencias, ya que cualquier ruido inducido afectara ambos cables de manera
similar y serd cancelado al tomar la diferencia entre ellos.

También cabe destacar que la frecuencia maxima de funcionamiento de este sensor

es de 100 kHz y la velocidad maxima de rotacién es de 12000 rpm. Dado que la velocidad
maxima se encuentra por encima de la velocidad maxima a la que giraran los ejes de
los motores, no representarda un limite de funcionamiento.
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3.8. Sensores de corriente

En este apartado se presentan diversas tecnologias y opciones para medir la co-
rriente a la salida del generador. En este caso, la corriente que se medird sera continua
y no superara los 5 A. Esta es la corriente maxima que se debe respetar para evitar una
degradacion acelerada del generador. Aunque, debido a las protecciones en el driver,
no sera posible trabajar con cargas altas.

3.8.1. Sensor de corriente efecto hall

Los sensores de efecto Hall funcionan basdandose en un fenémeno fisico que ocurre
cuando una corriente eléctrica fluye a través de un conductor o semiconductor sometido
a un campo magnético perpendicular. Este campo provoca una acumulacién de cargas
en los extremos del material, generando un voltaje proporcional a la intensidad del
campo magnético.

Magnetic core Measured
conductor

Drive
current

Magnetic flux from
measured current

Measured
current

Hall

element | O

Figura 3.26: Funcionamiento del sensor de efecto hall. [9]

Estos sensores son especialmente ttiles en sistemas donde es necesario medir
corrientes elevadas sin invadir el circuito. Gracias a su aislamiento galvanico, pueden
medir la corriente sin entrar en contacto directo con el circuito de potencia. Ademas,
tienen la capacidad de trabajar con corrientes continuas (CC) y alternas (CA).

Sin embargo, los sensores de efecto Hall no son tan precisos cuando se trata
de medir corrientes bajas. Factores como las interferencias magnéticas externas, las
desviaciones térmicas y la resolucion limitada en este rango pueden comprometer su
exactitud.
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3.8.2. Shunts o Resistencias de Precision

Los sensores shunt son dispositivos disenados para medir corriente eléctrica me-
diante la caida de tension generada al fluir la corriente a través de una resistencia
conocida. Esta medicién se basa en la ley de Ohm, lo que garantiza que la relacion
entre la corriente y la tension medida sea estrictamente lineal en todo su rango de
operacion.

En la siguiente figura se muestra un esquema tipico de conexionado de un sensor
shunt. En este caso, se trata de un sensor del fabricante Texas Instruments, en concreto
el INA219. Como peculiaridad de este dispositivo, la salida es una linea de comunicacion
I2C, lo que permite enviar directamente los datos de corriente al sistema de control o
monitoreo sin necesidad de circuitos adicionales para procesar las senales analdgicas.

Ademas, el INA219 se caracteriza por ser un dispositivo Zero-Drift, lo que garan-
tiza una alta precision y estabilidad en las mediciones al minimizar los errores de offset
causados por cambios de temperatura, envejecimiento del circuito y otras condiciones
externas.

Rsmumr
Supply AN Load

Rerer 100 Rpnren 1002

Supply Violtage

3.3V Supply
0.1pF to 1uF
Ceramic Capacitor

PWA—

Yin. Vs ! INA21D

Power Register

Data (SDA)

- I’C-ISMBUS- Clock (SCL)
Current Register Compatible

Interface
L{ Violtage Register }—Tp Al

(
-

Figura 3.27: Diagrama de conexién del sensor shunt INA219 del fabricante Texas Ins-
truments. [26]

El valor de la resistencia debe seleccionarse en funcion del rango de corriente que
se desee medir. Una resistencia mas pequena permite medir corrientes mas altas con
menor disipacién de potencia, pero a costa de una resolucion mas baja debido a la
menor caida de tension. Por otro lado, una resistencia mas grande proporciona una
mayor resolucién en la medicién de corrientes bajas, aunque aumenta la disipacion de
potencia y limita el rango maximo de corriente medible.

Ademas, este dispositivo incluye un ADC interno con resolucién de hasta 12 bits,
lo que permite una medicion precisa de la caida de tension en la resistencia shunt. Segin
la configuracién, el tiempo de conversion puede variar, lo que afecta la frecuencia de
muestreo y, por ende, la capacidad de capturar transitorios rapidos en la corriente. En
el peor de los casos, con resoluciéon maxima y un promedio de 128 muestras, el tiempo
de muestreo puede ser de aproximadamente 68 ms.
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Aunque este componente se suministra sin integrar en un circuito electrénico
dedicado, el fabricante Texas Instruments dispone de una tarjeta de evaluacién [27]
para este componente. El circuito esta disenado para tomar medidas de corriente de
hasta 10 A. En la siguiente figura se muestra la tarjeta de evaluacién en cuestion.

Figura 3.28: Tarjeta de evaluacién para el componente INA219. [27]

El esquema del circuito electronico de este componente es el que se muestra en la
Figura 3.29, donde se puede destacar la ausencia de la resistencia shunt, debido a que
este componente puede variar en funcién de la corriente maxima que se desea medir.
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Figura 3.29: Esquema electréonico de la tarjeta de evaluacién para el componente
INA219.

Por otro lado, el componente INA219 debe ser configurado para su uso. Para ello,
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el fabricante también suministra la tarjeta de programacién TI-SCB [28], mediante la
cual se puede configurar el INA219 y tomar lecturas de varios sensores concatenados
si fuese necesario, como se observa en la siguiente figura:
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Figura 3.30: Sensores INA219 concatenados y programador.

Aunque la medida de la corriente se puede enviar por I2C a un sistema de con-
trol que acepte este protocolo de comunicacién, también se puede monitorizar con el
software de Texas Instruments especialmente disenado para este componente. Ademas
de monitorizar la medida, también se puede configurar el sensor para calibrarlo, pro-
gramar las direcciones si se conectan varios sensores, definir el valor de la resistencia,
entre otros.

Number of EVMs: 1EVM ~ Selected EVM: FvM 1 ~
EVM 1
Hardware Switch Settings SW1: gND ~ SWO: GND v~
Shunt/Current Configuration
RSHUNT: m{}
Max Expected Current A
CURRENT_LSB: A
CALIBRATION: 3355
True CURRENT_LSE: A
True Max Current: A
Required Sensing Range: mVy

Figura 3.31: Herramienta de configuraciéon del INA219.
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Calculo de la resistencia shunt para el componente INA219

Para calcular el valor de la resistencia shunt se parte de la corriente maxima
que se va a medir a la salida del generador. Segun las especificaciones del generador
seleccionado (RE-50 578298), la corriente maxima de salida es de 4,58 A; este valor se
puede consultar en la Tabla 3.2. Por lo tanto, para tener un margen de tolerancia, se
realizan los calculos para una corriente maxima de 5 A.

El INA219 dispone de un amplificador de ganancia programable (PGA) que ajus-
ta el rango de voltajes que el sensor puede medir a través de la resistencia shunt,
permitiendo adaptar la sensibilidad del dispositivo. Para que la sensibilidad sea alta,
se realizardan los cdlculos para un PGA = 1/1, con el que se obtiene el LSB (Least
Significant Bit) més pequeno. Para PGA = 1/1 (£40mV’) y 12 bits, el LSB es:

40mV

Por lo tanto, considerando que la tensiéon de caida en la resistencia Vgpynt,,,, NO
puede superar el valor de PGA definido, en tal caso la medida estaria saturada, la
resistencia calculada es:

Vihuntme. 0,04V
Rt = ’} fmaz = = 8mA (3.10)

Con este valor de resistencia y el tamano de la huella indicado por el fabricante
(2512), se busca un componente comercial que, ademads, tenga el limite de potencia de
disipacion superior a:

P =12, Reyunt = 0,04 W (3.11)

Para los resultados obtenidos, un componente comercial valido podria ser el
KRL3264E-C-R008-G-T1 [20]. Se trata de una resistencia de 8 m{2 con una potencia
maxima de disipacion de 2 W. Como inconveniente, el componente tiene una tolerancia
del 2%, un valor alto en comparacién con otras resistencias que pueden llegar al 0,1 %.
Sin embargo, los cdlculos se han realizado para una corriente superior a la maxima
real, por lo tanto, en el peor de los casos, no se llegard a saturar la medida.

3.8.3. Sensores de corriente fluxgate

La tecnologia flurgate es un método de medicion de campos magnéticos que
utiliza un nicleo magnético alternadamente saturado por una bobina de excitacion. Al
detectar cémo un campo magnético externo altera el patron de saturacion del niicleo, un
circuito mide con alta precision dicho campo. Esta tecnologia ofrece alta sensibilidad,
bajo ruido y excelente precision.
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Figura 3.32: Sensor de corriente Fluxgate. [6]

Un sensor comercial con las caracteristicas necesarias para medir la corriente
del sistema dimensionado es el ISOBLOCK I[-FG-1C (6A 10V). Se trata de un sensor
industrial para montaje en rieles NS-35 o NS-32. Tiene la capacidad de medir corrientes
comprendidas entre +£6 A y convierte la senal a un valor analégico comprendido entre
+10V en par diferencial. Cuenta con una precisiéon del 0,2 % en la medida y un retardo
maximo de 5 us. El ruido en la medida es inferior a 3,2mA.

Como dato importante, este sensor necesita ser alimentado por una fuente capaz
de suministrar una tension comprendida entre 8 y 28 V.

Current Path

\%}riualt

IsoBlock [-FG

Signal Out
Power In

Ground

Figura 3.33: Sensor de corriente ISOBLOCK I-FG-1C.
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En el presente trabajo, aunque se han considerado diversas opciones para la medi-
cién de la corriente de salida, finalmente se ha optado por utilizar esta tltima alternativa
presentada. Si bien todas las opciones eran validas para este caso, las caracteristicas
del sensor Verivolt lo convierten en la opcién mas destacable, ademaés de estar disenado
para aplicaciones profesionales.

Por otro lado, la solucion de Texas Instruments también representa una alterna-
tiva viable; sin embargo, al tratarse de una tarjeta de evaluacién, presenta una menor
fiabilidad en comparacién con opciones ya dedicadas. Ademads, la comunicacién con
el sistema deberia realizarse mediante 12C, lo que supone una limitacién en ciertas
unidades de procesamiento y control, como se analizara més adelante.

3.9. Sensor de tension

En este apartado se presentan los métodos estudiados en este trabajo para medir
la tensién de salida del generador. Con esta medida, se tiene la posibilidad de imple-
mentar un control de tension a la salida o, en combinacion con la medida de la corriente,
implementar un control de potencia.

3.9.1. Divisor de tension

El divisor de tensién es una de las formas mas simples y econémicas de medir la
tension de salida del generador. Su implementacion requiere inicamente dimensionar
dos resistencias, o una combinacién de ellas, para obtener la ganancia deseada. Sin
embargo, este método presenta ciertas limitaciones importantes que deben ser consi-
deradas.

R1

|+

Rz RLOAD

Figura 3.34: Esquema electronico de un divisor de tension con carga.

Por un lado, al no proporcionar aislamiento eléctrico, existe una conexion directa
entre el generador y el equipo de medida, lo que puede suponer un riesgo para la
seguridad y una mayor susceptibilidad al ruido eléctrico o a fallos en el sistema. Ademaés,
el divisor de tensién no realiza ningin tratamiento previo de la senal antes de ser
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monitorizada, lo que puede limitar la calidad de la medida en sistemas donde existan
interferencias.

Por otro lado, para asegurar un funcionamiento correcto, es fundamental selec-
cionar resistencias con valores adecuados: deben ser lo suficientemente altas para no
incrementar significativamente el consumo del sistema, pero no tan altas como para
afectar la medicion. Si la resistencia denominada R; en la Figura 3.34 es excesivamen-
te alta, no llegard suficiente corriente al dispositivo de medicion, lo que resultara en
lecturas incorrectas.

Por lo tanto, para realizar un buen diseno es necesario conocer la impedancia
interna (Rpoap) del equipo de medicion y calcular la corriente que va a circular por ella.
Posteriormente, se pueden dimensionar las resistencias R; y Ry para que la corriente
que circule por R; sea la suma de las corrientes Ry v Rroap-

La expresion utilizada para calcular un divisor de tensién es la siguiente:

R,
Vout = Vin — 3.12
’ Ry + Req (3:12)
donde,
Rs Ry,
R,=—"— 3.13
q R2 "‘RL ( )

3.9.2. Sensor de tensiéon comercial

El uso de sensores comerciales, como el ISOBLOCK V-1C (50V 10V), represen-
ta una solucion profesional para medir tensiones de manera precisa y segura. Estos
dispositivos estan disenados principalmente para mejorar la calidad de la medida.

Una de las principales ventajas de este tipo de sensor es el aislamiento galvanico,
que garantiza la separacion eléctrica entre el generador y el equipo de medicién, propor-
cionando proteccion y minimizando el impacto de interferencias. Ademas, incorpora un
tratamiento interno de la senal, que incluye filtrado y acondicionamiento, asegurando
una salida lista para ser utilizada en sistemas de control.
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Figura 3.35: Diagrama de bloques del sensor de tensiéon ISOBLOCK V-1C (50V 10V).

Este sensor puede medir una tensiéon comprendida entre 450 V', con una salida en
par diferencial de £10 V. La precisién de la medicion es del 0,2 % y el retraso maximo
es de 2,8 us.

La tension maxima a medir en el sistema disenado es de 48V, lo que hace que
este sensor sea una opcion ideal para el equipo, ya que permite aprovechar casi todo
su rango de medicién, maximizando la precision y la resolucién disponibles.

3.10. Fuente de alimentacion

Para alimentar el driver y poder suministrar suficiente potencia al sistema, es
necesario seleccionar un equipo que sea capaz de alcanzar las tensiones y corrientes
estimadas para el funcionamiento maximo del sistema.

Como se estudié en el dimensionamiento de los motores, la velocidad maxima
de funcionamiento estd limitada por el reductor a 3000rpm, lo que implica que el
motor podra ser alimentado a un maximo de 77 V. Sin embargo, el driver no puede ser
alimentado a mas de 70 V. Por lo tanto, esta serd la tension méaxima de funcionamiento
del sistema. Por otro lado, la corriente maxima del motor es de 3,74 A.

Con estos limites de funcionamiento a méaxima potencia, se ha seleccionado una
fuente de alimentacion de corriente continua que tenga la capacidad de alcanzar dichos
valores.
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Figura 3.36: Fuente de alimentaciéon EA-PS 2084-10B.

El equipo seleccionado es el EA-PS 2084-10B. Este modelo especifico de fuente
de alimentacion programable es fabricado por Elektro-Automatik. A continuacion, se
presenta una descripcion mas detallada de las caracteristicas y especificaciones de esta
fuente de alimentacion:

Monitorizacion
Monitoreo y control remoto mediante conexiéon USB
Modos de funcionamiento
Modo de tensién constante (CV)
Modo de corriente constante (CC)
Datos eléctricos
Tensién maxima de salida 84V
Corriente maxima de salida | 10 A
Potencia méxima de salida | 320 W
Eficiencia 85 %
Protecciones
Proteccion contra sobretemperatura
Proteccion contra sobretensién
Proteccion contra sobrecorriente

Tabla 3.8: Datos técnicos de la fuente de alimentaciéon EA-PS 2084-10B.

3.11. Carga electrénica

Para evaluar el sistema motor-generador dimensionado anteriormente, se ha selec-
cionado el equipo TENMA 72-13210 debido a su versatilidad y capacidad para simular
diversas condiciones de carga de manera precisa y controlada. Este componente es esen-
cial para probar y analizar el rendimiento del sistema motor-generador bajo diferentes
escenarios operativos, lo cual es fundamental para asegurar su fiabilidad y eficiencia.
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Figura 3.37: Carga electronica TENMA 72-13210.

El TENMA 72-13210 es una carga electréonica programable que puede manejar
un voltaje maximo de entrada de 120V, una corriente maxima de 30 A y una potencia
maxima de 300 W. Este equipo ofrece multiples modos de operacién, como corriente
constante (CC), voltaje constante (CV), potencia constante (CP) y resistencia constan-
te (CR), permitiendo simular condiciones especificas que el sistema motor-generador
podria encontrar en un entorno de uso real.

La capacidad programable de esta carga electronica permite configurar perfiles
de carga dinamicos, ajustando la carga de forma que varie a lo largo del tiempo.
Esto es particularmente 1til para evaluar cémo responde el sistema motor-generador
ante cambios en la demanda, identificando su comportamiento y rendimiento bajo
fluctuaciones y cargas transitorias. La pantalla digital del TENMA 72-13210 muestra
en tiempo real parametros como voltaje, corriente, potencia y resistencia, lo que facilita
el monitoreo y ajuste preciso durante las pruebas.

Ademas, el equipo cuenta con interfaces de comunicacién como USB y RS-232,
que permiten el control y monitoreo remoto.

_ SelectCOM  Baud Rate . Select Mode Storage Time(/S)_ Storage Paths . DataSave

<[ 9600 | NET Connect MULT TEST 319 A 0A72-13210 o

e 0,0000 V 0,0000 A
°. 20000 A 0.0000 W

ov | 5010000 W
cc | 520000 A

& | 10000 R

aw | 530000 W | K

[ cc2000a hf ccioo0a ff cvooov hf ccoo000a ccoooooa bl ccooooa hf ccoooooa Jf ccooooa ff ccoooooa
Voltage(V) Programmable Test Keyboard lock Output
120-y ( — |
Num Mode | Data  Time -

100 1w 40000 2,000
3 [ 10000 | 20000
3R 1,000 | 2,0000
4w 30000 20000
5w 50000 20000
6 40000 2,0000
<3 40000 2,000 |

w 60000 2,000 T tage 10,000
Discharge Capacity | 100,00 | AH
Discharge Time [20000 [ S

e e gt et st et
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Current(A)

Battery Message
Starting Point /J1 Point |1 -
Terminal Point 2 No.of cyces 0
Setting Cycles 17 1000 [ s | Battery Discharge Time
= 000 S | BATTStart
Max parameter setting L I )
M .« UNLOCK/LOCK MAX
Battery Capacity

MaxPower  Max Resistor o0 || A

[ =
0000 00:00 0:00 00:00 0000 00:00 00:00 00:00 0G:00 0000 00:00 Sond MAX

Figura 3.38: Software para equipo TENMA 72-13210.

En resumen, el TENMA 72-13210 no solo permite una evaluacion detallada y
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precisa del sistema motor-generador, sino que también ofrece la flexibilidad de ajustar
dindmicamente las condiciones de carga para simular distintos casos, proporcionando
informacion sobre la estabilidad del sistema.

3.12. Unidad de procesamiento y control

La unidad de procesamiento y control constituye el nicleo del sistema de re-
gulacién y supervision. Su principal funcion es recibir las sefiales provenientes de los
sensores de medida, procesarlas y ejecutar el algoritmo de control, generando asi la
senal de control que se enviara al driver para regular el sistema.

En este apartado se analizan tres posibles opciones para la implementacion de la
unidad de procesamiento y control:

= Raspberry Pi: Una plataforma de bajo coste, ampliamente utilizada en aplica-
ciones de control embebido y prototipado, donde no se requiere alta robustez ni
elevada frecuencia de muestreo.

» Tarjeta de adquisicién de datos de National Instruments: Utilizada jun-
to con un PC, ofrece una solucién flexible con alta capacidad de adquisicion y
procesamiento de senales, aunque con una frecuencia de muestreo limitada.

= Unidad de control de dSPACE: Una herramienta avanzada, disenada especifi-
camente para aplicaciones de control e investigacion, que combina capacidades de
procesamiento en tiempo real con interfaces de entrada y salida de alta velocidad.

El analisis de estas opciones permitira seleccionar la mejor alternativa en funcién
de los requerimientos especificos del sistema, considerando aspectos como la capaci-
dad de procesamiento, fiabilidad, robustez y compatibilidad con los componentes del
sistema.

3.12.1. Raspberry Pi como unidad de procesamiento y control

La Raspberry Pi [23] es una plataforma de hardware de bajo costo ampliamente
utilizada en aplicaciones de control embebido, prototipos y proyectos de investigacion.
Este dispositivo, basado en un microprocesador ARM, ofrece una buena relacién entre
coste y capacidad de procesamiento, y es compatible con una amplia variedad de en-
tornos de desarrollo y lenguajes de programacién. Ademas, su conectividad y facilidad
de uso la convierten en una opcién atractiva para proyectos que no requieren tiempos
criticos de respuesta o niveles elevados de robustez.
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Figura 3.39: Raspberry Pi.

Sin embargo, por experiencia propia documentada en [32], se ha comprobado que
la Raspberry Pi presenta limitaciones significativas. En pruebas realizadas, se determiné
que la frecuencia de muestreo maxima alcanzable es baja, situandose en torno a 100 Hz,
lo cual puede resultar insuficiente en aquellos casos donde se requiere una alta tasa de
muestreo para un control preciso.

Ademas, la fiabilidad de la Raspberry Pi ha demostrado no ser adecuada para
aplicaciones criticas. Durante las pruebas descritas en [32], se detectaron eventos en los
que el sistema de control se bloqueaba, dejando al sistema a controlar sin supervision
y con la salida del driver saturada.

Aunque existen trabajos en los que la Raspberry Pi se ha utilizado como unidad
de control, estos suelen estar enfocados en aplicaciones menos exigentes o con tolerancia
a fallos. En el caso de este proyecto, un error en el control puede provocar accidentes
graves debido a la naturaleza del sistema motor-generador, el cual implica el manejo
de componentes en movimiento y potencias considerables.

Por estas razones, y basandose en la experiencia adquirida, la Raspberry Pi no
se considera una opcién viable para esta aplicacién especifica, ya que no cumple con
los requerimientos de fiabilidad y robustez necesarios para garantizar la seguridad y el
correcto funcionamiento del sistema.

3.12.2. NI 6229 como unidad de procesamiento y control

La tarjeta de adquisiciéon de datos NI 6229 [23] es un dispositivo disenado es-
pecificamente para aplicaciones de medicién y control. Ofrece una resolucion de 16 bits
en las mediciones, lo que garantiza una alta precision. Ademads, dispone de multiples
entradas y salidas analdgicas y digitales: 32 entradas analdgicas, 4 salidas analégicas y
48 E/S digitales. La NI 6229 se puede utilizar conectada a un PC que ejecute Matla-
b/Simulink, permitiendo asi la adquisicién de datos en tiempo real y el control del
sistema motor-generador directamente desde el entorno de simulacién. Se trata de un
equipo confiable para aplicaciones de medicién y control.
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Figura 3.40: Tarjeta de adquisicién de datos NI 6229.

Sin embargo, la frecuencia de muestreo estd limitada por su conexiéon USB al PC.
Aunque el convertidor analdgico-digital (ADC) admite hasta 250 kS/s, el rendimiento
real se ve reducido significativamente, y las frecuencias de muestreo se ven muy afec-
tadas debido a la conexién USB con el sistema de control, lo que puede ocasionar un
control impreciso o inestable. Por estas razones, esta solucién no resulta completamen-
te adecuada para este caso, ya que podria comprometer la estabilidad y seguridad del
sistema motor-generador.

3.12.3. DS1104 como unidad de procesamiento y control

La DS1104 Controller Board de dSPACE [4] es una unidad de procesamiento
disenada especificamente para aplicaciones de control en tiempo real y simulacién.
Este sistema destaca por su robustez, fiabilidad y capacidad para cumplir con los
requisitos mas exigentes en términos de frecuencia de muestreo, procesamiento de datos
y gestién de senales de entrada y salida. Su arquitectura esta optimizada para entornos

de desarrollo e investigacion, ofreciendo un alto nivel de integracion con herramientas
como Matlab/Simulink [29].

(a) Mddulo externo de conexiones. (b) Tarjeta DS1104 (interna)

Figura 3.41: Composicién del sistema DS1104: tarjeta PCI y médulo de conexiones.

La DS1104 permite implementar algoritmos de control complejos directamente
en su hardware, lo que elimina las limitaciones de comunicacion inherentes a otras
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soluciones basadas en USB o PC. Ademas, cuenta con entradas y salidas analdgicas y
digitales suficientes para conectar los sensores y el driver.

La DS1104 cumple con todos los requisitos exigidos para este proyecto: alta ro-
bustez, fiabilidad y capacidad para alcanzar frecuencias de muestreo adecuadas para el
control preciso y seguro de la planta motor-generador. Por estas razones, se posiciona
como la soluciéon mas adecuada para este proyecto.

En la siguiente tabla se muestran las principales caracteristicas de entradas y
salidas de la DS1104:

Entradas analégicas (ADC): 4 canales de 16 bits (£10V') y 4 canales de 12
bits (£10 V).

Salidas analégicas (DAC): 8 canales de 16 bits (£10V).

Entradas y salidas digitales (Master PPC): 20 pines digitales con rango de
0abV.

Entradas y salidas digitales (Slave DSP): 14 pines digitales con rango de 0
adV.

La DS1104 también es compatible con los protocolos de comunicaciéon RS-422,
RS-232 y RS-485. Por lo tanto, el encoder dimensionado para los motores es compatible
con la unidad de control.

Respecto a su funcionamiento interno, este se basa en una arquitectura de doble
procesador, formada por un PowerPC 603e y un DSP TMS320F240, que trabajan de
forma coordinada para gestionar tanto el procesamiento principal como las tareas de
entrada/salida de senales.

El flujo de operacién comienza en el PC, donde se construye el modelo utilizando
Matlab/Simulink junto con las herramientas de generacién de cédigo de dSPACE. Una
vez compilado, el modelo se descarga a la tarjeta DS1104 a través de la interfaz PCI,
que conecta fisicamente la tarjeta al bus del PC. La comunicacién por PCI no sélo
permite la transferencia inicial del modelo, sino también el monitoreo en tiempo real y
la modificacion de pardmetros durante la ejecuciéon mediante el software ControlDesk.
Su funcionamiento se explica en Apéndice C.
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Figura 3.42: Arquitectura y unidades funcionales de la DS1104

Una vez cargado, el PowerPC 603e se encarga de ejecutar el modelo de control
dentro de la tarjeta. Este procesador gestiona las operaciones principales, accediendo
directamente al bus interno de 24 bits y a los periféricos asociados conocidos como
Master PPC 1/0 features. En paralelo, el TMS320F240 DSP acttia como un coproce-
sador especializado, capturando senales a través de sus propios periféricos dedicados

(Slave DSP 1/0 features).

El DSP trabaja de manera auténoma con estas seniales de alta velocidad y trans-
fiere los datos relevantes al PowerPC mediante una memoria RAM Dual-Port, permi-
tiendo un intercambio eficiente de informacion sin bloqueos. El bus interno de 24 bits
centraliza la comunicacién entre ambos procesadores.
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Capitulo 4

Modelo matematico de un sistema
motor - generador

4.1. Introduccion

En este capitulo se desarrollara el modelo matematico del sistema motor-generador,
compuesto por dos motores de corriente continua de imanes permanentes acoplados
mecanicamente. El modelado se llevara a cabo en tres etapas: primero, se analizara el
motor en su funcionamiento estandar; luego, su comportamiento como generador; vy,
finalmente, las relaciones entre ambos para unificar el sistema.

El objetivo es obtener una base tedrica que permita analizar el comportamiento
dindmico del sistema, disenar controladores mediante métodos analiticos y comparar
su desempeno con los resultados obtenidos en ensayos experimentales. Esto permitird
validar el modelo y confirmar su utilidad para futuras investigaciones y aplicaciones
similares.

4.2. Modelo matematico del motor

En este apartado se realizara el anélisis del circuito equivalente que representa un
motor de corriente continua (DC) de imanes permanentes. Para ello, se analizard por
un lado la parte eléctrica y, por otro, la parte mecanica, lo que dard como resultado
las dos ecuaciones que constituyen el modelo del motor DC.

R,, L,
o AN Y\
+ e
L (t)
* To(t)
Vi (t) En(t)
- T.(t)

Figura 4.1: Diagrama de circuito equivalente que representa un motor DC de iméan
permanente. [33]
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Los pardmetros utilizados en el analisis del modelo del motor se presentan en la
siguiente tabla.

Simbolo Parametro Unidad de medida

R, Resistencia del devanado del motor Q]

L, Inductancia del devanado del motor [H]

E, Fuerza contraelectromotriz (CEM) en el motor V]

im Corriente en el devanado [A]

T, Par generado por el motor (Par de salida) [Nm]

B, Coeficiente de friccién viscosa [Nm/(rad/s)]
Wi Velocidad angular del motor [rad/s]
Kr,, Constante de par del motor [Nm/A]
K., Constante electromotriz del motor V/(rad/s)]
I Momento de inercia del motor [Kgm?|

T. Par de carga en el motor [Nm]

Tabla 4.1: Simbologia y breve descripciéon de las constantes y variables de un motor de
corriente continua.

Debido a que tanto el motor como el generador comparten el mismo tipo de
maquina eléctrica, el diagrama equivalente es practicamente idéntico. Para poder dife-
renciar los parametros de uno y otro, se ha utilizado el subindice m para los parametros
derivados del modelo del motor, y el subindice g para los del generador.

Para obtener el modelo del motor, se comienza aplicando un analisis por mallas
a la parte eléctrica del diagrama de la Figura 4.1, dando lugar a la siguiente expresion:

, dlin(®)

Vinlt) = B (£) + Ly =222 + By (1) (4.1)

En un motor, E representa la fuerza contraelectromotriz (CEM), ya que se opone
a la tensién aplicada. En el caso del generador, se denomina fuerza electromotriz (FEM).

La fuerza contraelectromotriz estd relacionada con la velocidad angular mediante
la constante electromotriz:

En(t) = Kep win(t) (4.2)

Por otro lado, para obtener la expresion de la parte mecanica se hace uso de la
segunda ley de Newton para la rotacion, la cual establece que el momento de inercia
(J) multiplicado por la aceleracién angular es igual a la suma de los pares que actian
sobre el objeto rotatorio.

Ja=>T (4.3)

De esta forma, se obtiene, a partir de la parte mecanica del diagrama, la ecuacion
dindmica del movimiento rotacional del motor.
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Bt B,y wn(t) = Ton(t) — To(t) (4.4)

El par generado por el motor, o par de salida, esta directamente relacionado con
la corriente que circula por el devanado, multiplicada por la constante de par del motor.

Ton(t) = Ky i (1) (4.5)

Como se puede observar en la Ecuacion 4.4, también se ha tenido en cuenta el
coeficiente de friccién viscosa. Este valor debe estar presente para considerar cémo
afecta la velocidad en la dinamica del sistema.

Respecto al par de carga (T.) que se representa en el diagrama, se trata del par
que se opone a la rotacion del motor y que es producido por el generador, el cual se
analizard posteriormente.

Por lo tanto, tras sustituir la Ecuacion 4.2 en la Ecuacion 4.1 y la Ecuacion 4.5

en la Ecuacion 4.4, se obtienen las dos expresiones que definen la dindmica del motor:
una para la parte eléctrica y otra para la parte mecanica.

Vin(t) = Ry i (t) + Ly, ————=

4.3. Modelo matematico del generador

El modelo matematico de un generador de corriente continua (DC) de imanes per-
manentes es muy similar al de un motor DC de imanes permanentes, con la diferencia
de que el generador convierte energia mecanica en energia eléctrica.

En la siguiente tabla se presenta la simbologia utilizada para el modelo del gene-
rador.
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Simbolo Parametro Unidad de medida

R, Resistencia del devanado del generador Q]

L, Inductancia del devanado del generador [H]

E, Fuerza electromotriz (FEM) en el generador V]

ig Corriente en el devanado [A]

T, Par generado por el generador [Nm]
By Coeficiente de friccion viscosa [Nm/(rad/s)]
Wy Velocidad angular del generador [rad/s]
Kr, Constante de par del generador [Nm/A]
K., Constante electromotriz del generador [V/(rad/s)]

p Momento de inercia del generador [Kgm?]

Tin Par de entrada al generador [Nm]

v, Tensién de salida V]

Z, Impedancia de salida Q]

Tabla 4.2: Simbologia y breve descripcion de las constantes y variables de un generador
de corriente continua.

El procedimiento para obtener el modelo matemético es el mismo que para el
motor, ya que se trata practicamente del mismo diagrama de circuito equivalente, con
la diferencia de que en este caso la corriente circula en sentido inverso al del motor,
generando una tension entre sus terminales. En la siguiente figura se representa este
funcionamiento.

R

g g
AN YA o
—_— +
ig(t)
¥ Tin(t)
Eg(t) V, (1)
Ty () }

Figura 4.2: Diagrama de circuito equivalente que representa un generador DC de imén
permanente. [33]

Aplicando nuevamente el analisis por mallas a la parte eléctrica, se obtiene la
siguiente expresion:

d(iy(1))
dt

E,(t) = Ryi4(t) + Ly + V,(t) (4.8)

donde, en el caso de tener una carga conectada entre los terminales del generador, la
tension de salida seria:
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Vo(t) = Zyiy(t) (4.9)

Por otro lado, la fuerza electromotriz se puede expresar como:

Ey(t) = Kegw,y(t) (4.10)
La dinamica de la parte mecanica del generador viene dada por la siguiente ex-
presion:

5 ()

) S By ay(t) = Tunlt) — Ty() (411)

En el caso del generador, el par de entrada (7},), que es el par generado por el
motor, es positivo, ya que impulsa al generador proporcionando la energia mecanica
necesaria para su funcionamiento. Por otro lado, el par que produce el generador,
debido a la conversién de energia mecénica en eléctrica, es negativo, ya que se opone a
la rotacion del eje del generador.

Al igual que ocurre en el motor, el par producido por el generador esta directa-
mente relacionado con la corriente que circula por el generador.

Ty(t) = Krgig(t) (4.12)

Por lo tanto, las expresiones que definen la dindamica del generador son las si-
guientes:

Keywy(t) = Ryi,(t) + Ly W + Zyi4(t) (4.13)
Jy W + Bywy(t) = Tin(t) — Krgig(t) (4.14)

4.4. Acoplamiento motor - generador

En este apartado se analiza en detalle la interaccion y el acoplamiento entre los
dos sistemas que componen el conjunto motor-generador. Se describen las relaciones
dindmicas que vinculan las variables del motor y del generador, considerando tanto los
aspectos eléctricos como mecanicos. Ademas, se incluye el impacto de los mecanismos de
reducciéon y multiplicacion presentes en el sistema, los cuales influyen en la transferencia
de velocidad y par entre ambos ejes.

El desarrollo de este apartado se estructura en dos subapartados principales. El
primero aborda las relaciones entre el motor y el generador, identificando las dependen-
cias entre sus variables. El segundo se centra en la formulacién del modelo matematico
acoplado, considerando las relaciones obtenidas en el primer subapartado.
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4.4.1. Relaciones entre motor - generador

El motor y el generador estan acoplados mecanicamente a través de un sistema de
transmision que afecta la relacién entre la velocidad angular y el par de los ejes. Para
estudiar la relacion entre la entrada y la salida, se tiene en cuenta la conservacion de la
potencia en un sistema de engranajes [8], donde debe cumplirse la siguiente relacién:

T;n Win = 1L out Wout (415)

El acoplamiento del sistema estd influido por:
= Una reductora en el motor, que reduce la velocidad de salida y aumenta el par.

= Una multiplicadora en el generador, que aumenta la velocidad de entrada y reduce
el par transmitido al eje del generador.

La relacién entre las velocidades viene dada por la siguiente ecuacion:

wg(t) = wm(t) NR NM (416)

donde:
= Ny es la relacion de reduccion de la reductora (en el motor).
= N es la relacion de multiplicacion del generador.

El comportamiento del par y la velocidad angular en un sistema de transmision
mecanica es inverso: si la velocidad aumenta, el par disminuye, y viceversa. Esto se
debe a la conservacion de la potencia, lo que implica que el producto de ambos debe
mantenerse constante si se desprecian las pérdidas (Ecuacién 4.15). Por lo tanto, el par
de salida del motor y el par de entrada al generador se relacionan de la siguiente forma:

T,(t)

Tl = N N

(4.17)

De igual modo, el par resistivo generado por el generador (7,(¢)) influye directa-
mente en la dindmica del motor. Este par resistivo se traduce en el par de carga que el
motor experimenta, denotado como T.(t). La relacién, por lo tanto, es la siguiente:

T.(t) = T,(t) Na Nag (4.18)

Como se puede apreciar, la Ecuacién 4.18 representa un producto. Esto se debe a
que se esta calculando el par que el generador le opone al motor, es decir, en este caso
el sentido del cdlculo va del generador al motor, mientras que en las relaciones 4.16 y
4.17 el sentido del calculo va del motor al generador.

50



4.4.2. Modelo matematico acoplado

Una vez obtenidas las ecuaciones que describen el comportamiento de un motor de
corriente continua con imanes permanentes y de un generador basado en el mismo tipo
de maquina eléctrica, asi como las expresiones que relacionan ambos modelos a través
del acoplamiento mecanico, se procede al desarrollo del modelo matematico completo
del sistema acoplado.

R L
© MW\ Ry Ly
* T Ng M\ 2000 o
I (t) —_— +
+ ig(t)
Vin(t) Em(t)( %Z +
- :@ Eg(t) Vo(t)
NM -

Figura 4.3: Diagrama del circuito equivalente del sistema motor - generador acoplado.

De la Figura 4.3 se puede deducir que el sistema se compone de tres partes. Por
un lado, se tiene la parte eléctrica del motor, la cual se relaciona con su parte mecanica.
Por otro lado, se tiene la parte eléctrica del generador, que también se relaciona con
su parte mecanica. Y, por ultimo, se observa que ambas partes mecanicas forman un
conjunto tnico.

Para analizar la dindmica mecénica del sistema, se comienza estudidandolo desde el
lado del motor. Esto permite unificar las expresiones que describen las partes mecanicas
involucradas.

N
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l 7N 4 —~— Engranaje |
Tt | X
& 6 2 = Eje 2 4 :
Par de entrada | b ! I
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Figura 4.4: Sistema de tren de engranajes. [22]
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El enfoque seguido se basa en el procedimiento descrito en [22], donde se detalla
como los pardmetros mecanicos de cada componente de un tren de engranajes (mo-
mento de inercia y coeficiente de friccién viscosa) afectan al eje del motor cuando se
observa el sistema completo desde este punto de vista.

Siguiendo el anélisis presentado en el libro [22] para el sistema mostrado en la
figura anterior, se obtienen las ecuaciones de movimiento para cada eje del tren de
engranajes, las cuales son las siguientes:

Ty O + B Oy + T = T, (4.19)
JrOr+ Brbgr+T5 =T, (4.20)
Jri Orr + Bag Oy + Ts = Ty (4.21)
Jy0,+ By 0, + T, =Ty (4.22)

En estas ecuaciones, 17 _g representan los pares de carga en cada engranaje.

A continuacion, se establecen las relaciones entre los pares de torsion, teniendo en
cuenta que, en un sistema de engranajes, si la relacién de transmisién es menor que 1,
la velocidad angular disminuye mientras que el par aumenta proporcionalmente. Estas
relaciones se expresan de la siguiente forma:

T, =T, Ng (4.23)
Ts

Ts = — 4.25

= (4.25)

Con estas relaciones, ademés de la del par del generador (4.12), es posible expresar
el momento de inercia y los coeficientes de friccion viscosa de todos los elementos
mecanicos desde el punto de vista del motor, lo que permite simplificar y unificar la
representacion del sistema en su conjunto.

dw,, (t
[Jm + (Jr + Jur) N + J, (Ng NM)Z] %

+ [Bm + (Br + By) Nj + By (Ng NM)Z] Wi (1)
= Ko, Zm(t) - KTg Z‘g(t) Ngr Ny (426)
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En esta ecuaciéon también se han tenido en cuenta los momentos de inercia de los
sistemas de engranajes, aprovechando que el fabricante proporciona esta informacion en
la documentacién técnica. De este modo, se obtiene un modelo mas preciso de la planta.
Ademas, aunque no se dispone de los valores exactos, también se ha representado el
efecto de los coeficientes de friccion viscosa de la reductora (Bg) y de la multiplicadora

(Bu)-

Para afinar aiin mas el modelo, el fabricante también ofrece los valores de efi-
ciencia de los motores y de las reductoras en tanto por ciento. Esta eficiencia afecta al
par de salida del motor, haciendo que este sea menor en funcién de la eficiencia de la
reductora:

Por otro lado, la eficiencia del generador, la multiplicadora y la reductora también
afecta al sistema, incrementando el par resistivo que debe vencer el motor:

K, z'g(t) Ngr Ny
MR 1M Tg

Con estas consideraciones, la expresion mecanica del sistema queda de la siguiente
forma:

dewy (¢
[T + (Ji + Jar) N2+ J, (Ng Nag)?] %”

+ [Bn + (Br+ Bu) N 4 By (Ng - Nur)*] win(t)
 Kryig(t) Ng Nu
TR TMIM Mg

— Kgm im(t) (4.27)

Ademas, siguiendo el procedimiento descrito por los autores en [17] para consi-
derar la eficiencia de una carga vista desde el motor, se obtiene que dicha eficiencia
afecta a los momentos de inercia de la carga, aumentando su efecto sobre el motor. De
este modo, la expresion queda de la siguiente forma:

N2 N Nuy)? dw,,(t
[Jm—i-(JR—i-JM) R —l—Jg( R M)} Wi (t)
MR M MR MM Mg dt

N2 Np Nu)?
+{Bm+(BR+BM) k +BQM} win(t)
Nr MM MR TIM Tg
Kopoi (t) Np N
= Ko i (t) Ny — 79 19(t) N Na (4.28)
NRNM Mg

En esta expresién, aunque no se ha encontrado informacion especifica al respecto,
también se ha considerado el efecto del rendimiento en el coeficiente de friccién viscosa,
de forma analoga a como se ha hecho con los momentos de inercia.

Las constantes de eficiencia utilizadas son:
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ng: eficiencia de la reductora

N eficiencia de la multiplicadora

Nm: eficiencia del motor

ng: eficiencia del generador

En el acoplamiento también se ve modificada la ecuacién de la parte eléctrica del
generador debido a la relacién de velocidades obtenida en la 4.16. Sustituyendo dicha
relacion en la Ecuacion 4.13, se obtiene la siguiente expresién:

Kegwm(t) Ng Nay = Ryig(t) + L, w + Z,i,(t) (4.29)

Finalmente, las ecuaciones 4.6, 4.28 y 4.29 son las que definen el modelo ma-
tematico completo del sistema motor-generador acoplado. De las expresiones obtenidas
se deduce que se trata de un sistema lineal e invariante en el tiempo (SLIT), ya que no
aparecen no linealidades en las ecuaciones del sistema y las constantes no varian con
el tiempo.

No obstante, aunque el modelo matematico obtenido es lineal, es importante
senalar que el comportamiento real del sistema presenta no linealidades debidas a las
limitaciones fisicas existentes tanto en la parte mecanica como en la parte eléctrica.
Entre estas se encuentran, por ejemplo, el limite de corriente impuesto por el driver,
la tensiéon méaxima de alimentacién y los efectos térmicos que pueden modificar el
comportamiento de los componentes. Estas restricciones no estan contempladas en
el modelo idealizado, pero deben considerarse al realizar simulaciones para obtener
resultados realistas, especialmente cuando se trabaja cerca de los limites operativos del
sistema.

Cabe destacar que, en estas ecuaciones, todos los parametros son conocidos ex-
cepto los coeficientes de friccién viscosa, sobre los cuales el fabricante no aporta infor-
macién. Por lo tanto, para las simulaciones se asignard un valor arbitrario del orden
de 1076,

o4



Capitulo 5

Diseno de controladores mediante
métodos analiticos

5.1. Introduccion

En este capitulo se aborda el diseno de controladores para el sistema motor-
generador utilizando métodos analiticos. Una vez obtenido el modelo matemético aco-
plado, este servira como base para resolver distintos problemas de control orientados a
regular las principales variables del sistema.

El desarrollo se estructura en torno a tres areas clave: el control de velocidad; el
control de tension, orientado a regular la salida de tension eléctrica del generador; y el
control de potencia, en el que se combinan las medidas de tensién y corriente de salida
para gestionar la potencia entregada a la carga.

5.2. Control de velocidad

El anélisis del modelo matematico del sistema comienza con la definicion clara de
las variables de entrada y salida. Un motor de corriente continua de imanes permanentes
puede considerarse un sistema de multiples salidas con una sola entrada (SIMO, por
sus siglas en inglés: Single Input, Multiple Output). A partir de una tensién de entrada,
se pueden obtener hasta cuatro salidas principales: corriente, par, velocidad angular y
posiciéon angular. Estas relaciones se resumen en el siguiente diagrama:

Electromecénica

" » Dinamica wl 1
5

Figura 5.1: Diagrama de entradas y salidas de un motor CC.
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En este apartado, el enfoque se centra en el control de la velocidad angular del
motor, por lo que se define la velocidad angular de salida del motor (w,,) como variable
controlada y la tensién de entrada al motor (V},) como variable manipulada. Dado que
el generador esta acoplado mecanicamente al motor, su influencia se modela como una
carga reflejada en el par resistivo, que depende de la dinamica del propio generador.

La variable de entrada sera la tension de alimentacion del motor, y el objetivo
es analizar y disenar un sistema de control que garantice un comportamiento deseado
en términos de velocidad angular. Para comenzar, se evaluara el comportamiento del
sistema en lazo abierto, lo que permitira estudiar su respuesta sin intervencién de un
controlador, identificando sus caracteristicas dinamicas. Este andlisis servira como base
para el diseno del controlador en lazo cerrado.

Con la entrada y la salida del sistema definidas, se aplica la transformada de
Laplace a las ecuaciones del modelo para analizar el sistema en lazo abierto. Dado que
el modelo matematico obtenido es lineal e invariante en el tiempo (SLIT), la aplicacién
de la transformada de Laplace esta justificada. El sistema se considera lineal porque
las ecuaciones que lo describen no presentan términos no lineales, e invariante en el
tiempo porque sus parametros son constantes. La transformada de Laplace permite
convertir las ecuaciones diferenciales en el dominio temporal en ecuaciones algebraicas
en el dominio de la frecuencia, lo que simplifica el analisis de la respuesta del sistema.
La transformada de Laplace se define como:

LU} =P = [ roear (5.1)

Tras aplicar la transformada de Laplace a las ecuaciones correspondientes a las
partes eléctricas, se obtienen las siguientes dos expresiones:

Vin(8) = R i (8) + L Sim(8) + Kem win(s) (5.2)

Kegwy(s) = Ryig(s) + Ly sig(s) + Z,14(5) (5.3)

Por otro lado, la ecuacién de la dindmica de la parte mecanica, tras aplicarle la
transformada de Laplace, queda de la siguiente forma:

N?2 Np Ny )?
{Jm—i-(JR—i-JM) R +J, M} Swm($)
MR M NRrR MM Mg
N? Np Ny )?
+ {Ber(BRJrBM) R4 B, (Vg Nag)” } Wi (5)
R MM MR TIM Mg

. KTg ig(S) NR NM
NR 1M Tg

— K im(5) (5.4)

A continuacidn, se busca la expresion que relacione la salida con la entrada defi-
b
nidas, como se muestra en la siguiente ecuacion:
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o (5) = (5.5)

Para ello, se despejan las variables i,,(s) e i4(s) de las ecuaciones 5.2 y 5.3,
respectivamente, y posteriormente se sustituyen en la Ecuacién 5.4.

Con el fin de representar la funciéon de transferencia, se ha sustituido el primer
término del primer y segundo producto de la Ecuaciéon 5.4 por dos constantes:

N% (Nr Nur)?

Cr=Jm+ (Jr+ Ju) + J, (5.6)
NrR MM NR 1M Mg
N3 Ng Ny )?
Cy =By + (Bg+ By) —2—+ B (N Nar)” (5.7)

MR M I NR M Tg

De esta forma, la funcion de transferencia que representa la respuesta de la ve-
locidad angular del sistema motor-generador acoplado ante cambios en la tensién de
entrada es:

Nm K1rm
Ry+Lm s
G S) = m m 58
wm( ) Ch st (4 Mo Ko Kem N Krg Keg (Nr Nas)? ( )
1 2 Rm+Lm s TR MM Mg (R9+L9 S+ZQ)

5.2.1. Analisis temporal en lazo abierto

Una vez obtenida la funcién de transferencia, se procede a analizar la respuesta
del sistema en lazo abierto, en concreto, la respuesta de la velocidad angular del motor.
Para ello, mediante el software Matlab [29], se obtiene la funcién de transferencia con
los parametros sustituidos y una carga resistiva elevada, simulando asi la ausencia de
carga eléctrica. Es precisamente en este caso donde se espera obtener una respuesta
mas rapida.

Los parametros utilizados para analizar la planta son los siguientes:
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Simbolo Parametro Valor Unidades

R, Resistencia del devanado del motor 1,41 Q
L, Inductancia del devanado del motor 0,644 x 104 H
B, Coeficiente de friccién viscosa del motor 1x10°¢ Nm/(rad/s)
Krm, Constante de par del motor 0,245 Nm/A
Kem Constante electromotriz del motor 38,9 rpm/V
Im Momento de inercia del motor 0,134 x 1073 Kgm?
Jr Momento de inercia de la reductora 1,836 x 107° Kgm?
M Rendimiento del motor 89 %
Ng Relacion de la reductora 289/3969
Br Coeficiente de friccién viscosa de la reductora 1x10°¢ Nm/(rad/s)
R Rendimiento de la reductora 75 %
R, Resistencia del devanado del generador 0,608 Q
L, Inductancia del devanado del generador 0,423 x 1073 H
By Coeficiente de friccién viscosa del generador 1x10°¢ Nm/(rad/s)
Krg Constante de par del generador 0,0934 Nm/A
K, Constante electromotriz del generador 102 rpm/V
Mg Rendimiento del generador 94 %
Ny Multiplicadora del generador 26
NM Rendimiento de la multiplicadora 83 %
By Coeficiente de friccién viscosa de la multiplicadora 1x10°6 Nm/(rad/s)
Jg Momento de inercia del generador 5,42 x 107° Kgm?
Jm Momento de inercia de la multiplicadora 9,1 x 1077 Kgm?

Tabla 5.1: Constantes de la planta.

Cabe destacar que todos estos pardametros se han obtenido de la hoja de carac-
teristicas de los componentes proporcionada por el fabricante Maxon [15], donde se
incluye informacién detallada de todos los productos. Se exceptian los coeficientes de
friccién, para los cuales se han definido valores arbitrarios con el fin de no afectar sig-
nificativamente a la dindmica de la planta en el diseno analitico. Posteriormente, estos
valores se ajustaran de forma experimental.

Para el andlisis, se han utilizado las unidades del Sistema Internacional, por lo
que, para emplear correctamente las constantes electromotrices, es necesario realizar la
conversién a V/(rad/s).

V. 60 rpm
rad/s 27 V

(5.9)

Para simular un sistema sin carga, se ha realizado el analisis con una impedancia
resistiva de salida de 10 k2.

Con estos parametros, se obtiene la siguiente funcién de transferencia:

3,476 x 1078s% + 0, 8218s + 1799
4,785 x 10~ st + 1,132 x 107653 4 0,0049545% 4 5, 6255 4+ 441, 8

G, (s) = (5.10)

La cual, tras factorizar, presenta la siguiente forma:
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7,2636 x 10° (s + 2,364 x 107) (s + 2189)
(s + 2,364 x 107) (s + 2189) (s + 2105) (s + 84,75)

G, (s) = (5.11)

Para analizar la respuesta del sistema, se ha tenido en cuenta la materia impartida

en [13] y [11]. Ademads, también se ha consultado el libro Ingenieria de Control Moderna
22].

Teniendo esto en cuenta, como se puede observar, se trata de un sistema de
cuarto orden, aunque los coeficientes de s* y s3 son practicamente despreciables en
comparacién con los coeficientes que acompanan a s? y s. Esto indica que el sistema
puede estar influenciado por una dindmica dominante de segundo orden, o incluso de
primer orden.

También se puede obtener la ganancia estacionaria del sistema, la cual indica
cémo amplifica o atenta la entrada una vez que el sistema ha alcanzado el estado
estacionario.

K =G, (0) ~ 4,0723 (5.12)

Para analizar la estabilidad del sistema y obtener la constante de tiempo asociada
a cada polo, se utiliza la funcién damp() de Matlab.

Polos Damping Frecuencia (rad/s) Const. de tiempo (s)

—8,47 x 10° 1 8,47 x 101 1,18 x 102
—2,10 x 103 1 2,10 x 10° 4,75 x 1074
—2,19 x 103 1 2,19 x 10° 4,57 x 1074
—2,36 x 107 1 2,36 x 107 4,23 x 1078

Tabla 5.2: Caracteristicas de los polos del sistema.

Como se puede observar en la Tabla 5.2, todos los polos tienen partes reales ne-
gativas, lo que indica que el sistema es asintoticamente estable. Ademas, el hecho de
que todos los polos del sistema sean reales indica que el sistema se encuentra sobre-
amortiguado. En este tipo de sistemas, la respuesta no presenta oscilaciones.

El polo dominante del sistema es aquel cuya parte real estd més proxima al eje
imaginario; en este caso, se trata del primer polo representado en la Tabla 5.2. Por
tanto, la respuesta del sistema estara determinada, en gran medida, por este polo.

Otra informacion relevante que se puede obtener de esta tabla es el paso de inte-
gracion que debe utilizarse en las simulaciones de la planta. Para representar adecuada-
mente la dindmica principal del sistema, se recomienda emplear un paso de simulacién
igual a la constante de tiempo més pequena dividida entre 100, lo que permite captar
correctamente la respuesta del sistema.

Finalmente, para observar graficamente la respuesta de la planta, se simula el
sistema aplicdndole una entrada tipo escalén unitario. En la Figura 5.2 se muestra la
respuesta obtenida por el sistema.
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Figura 5.2: Respuesta de la funcion de transferencia 5.8 a una entrada escalén unitario

sin carga eléctrica.

Con esta respuesta se confirma el analisis realizado anteriormente. El sistema
presenta una respuesta estable, criticamente amortiguada y con un tiempo de estable-
cimiento muy bajo, en torno a 70 ms, lo que indica que se trata de un sistema con una

dinamica rapida.

Cabe destacar que esta respuesta corresponde a un sistema sin carga eléctrica, es
decir, sin ninguna carga conectada al generador. Por lo tanto, la respuesta variard a
medida que se modifique la carga eléctrica. En la siguiente figura se representa como
afecta una carga eléctrica resistiva, expresada en ohmios, a la dindmica del sistema.
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Figura 5.3: Efecto de la carga eléctrica resistiva de salida Z,

Tiempo (seconds)

60

0.07

en la dindmica del sistema.



En la Figura 5.3, Z, = 0 representa una carga resistiva nula, es decir, un corto-
circuito en los terminales del generador. Por este motivo, la velocidad en este caso se
ve significativamente reducida. Por el contrario, Z, = 10000 corresponde a una carga
resistiva de 10 k€2, lo que implica que circula una corriente minima por el generador,
aproximandose a un circuito abierto a medida que el valor resistivo de la carga aumenta.

En la Figura 5.3, Z, = 0 representa una carga resistiva nula, es decir, un cor-
tocircuito en los terminales del generador. Por este motivo, la velocidad en este caso
se reduce significativamente. Por el contrario, Z, = 10000 corresponde a una carga
resistiva de 10 k€2, lo que implica que circula una corriente muy reducida por el gene-
rador, aproximandose al comportamiento de un circuito abierto a medida que aumenta

el valor resistivo de la carga.

Por otro lado, en la Figura 5.4 se observa la respuesta del motor cuando tiene el
generador acoplado con una carga Z, = 10£(2, y, en contraposicién, cuando el motor
no tiene ningun sistema acoplado (ni generador ni sistema de engranajes).

Step Response

5 T T T T T T
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Motor sin generador
Motor - generador sin carga eléctrica

251 |

1.5

Velocidad angular del motor (rad/s)

05 H
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Tiempo (seconds)

Figura 5.4: Comparacion de la respuesta del motor sin acoplar al generador y acoplado
al generador sin carga.

Como se puede observar, la respuesta del motor sin cargas mecanicas ni eléctri-
cas presenta un tiempo de establecimiento mas bajo, ademas de alcanzar una mayor
velocidad para la misma entrada que en el sistema acoplado.

La funcién de transferencia para el analisis de la respuesta del motor sin acoplar
al generador se ha obtenido a partir de las ecuaciones que definen la dindmica del motor
(4.6 y 4.7). En la ecuacién correspondiente a la parte mecénica se considera que el par
de carga es nulo, y que el par de salida esta afectado por el rendimiento del motor, 7,,.

La funcién de transferencia obtenida para el motor sin carga es:
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Krm

o (s)  wm(s) Rt L s —
W, — - - K mKem m
T.=0 Vi (5) Jm 8 + Bm + IT%er—LmZ

B 0,0001578 s + 0, 3454
5,557 x 1071153 +2,434 x 10752 + 3,009 x 10~% s + 0,07548

(5.13)

5.2.2. Control por asignacion de polos

El diseno de controladores por asignacion de polos es una técnica en la teoria de
control utilizada para garantizar un comportamiento dindmico deseado en un sistema.
Esta técnica consiste en modificar la dindmica del sistema en lazo cerrado mediante
la colocacion estratégica de los polos en ubicaciones especificas del plano complejo, de
acuerdo con los requisitos de desempeno deseados, como el overshoot y el tiempo de
establecimiento [11, 12, 13].

El controlador se disenara sobre el sistema motor-generador sin carga eléctrica,
en el cual la variable a controlar sera la velocidad angular del motor y la variable
manipulada, la tension de alimentacién. La funcion de transferencia de este sistema se
muestra en la 5.10.

Como se puede observar, se trata de un sistema de cuarto orden. Sin embargo, es
posible simplificarlo utilizando herramientas matematicas que reduzcan su complejidad.
En este caso, se emplea el andlisis de polos y ceros mediante el comando zpk() de Matlab,
el cual permite expresar el sistema en términos de polos, ceros y ganancia.

7,2636 x 10° (s + 2,364 x 107) (s + 2189)
(5 +2,364 x 107) (s + 2189) (s + 2105) (s + 84, 75)

G, () = (5.14)

Como se puede observar en la expresién anterior, es posible cancelar términos
comunes que se encuentran tanto en el numerador como en el denominador, quedando
la expresion de la siguiente forma:

7,2636 x 10°
(s 4 2105) (s + 84, 75)

G, (5) = (5.15)

De esta forma, se obtiene un sistema de segundo orden, el cual sera utilizado para
el disenio del controlador. Esta simplificacién permite un desarrollo mas manejable sin
comprometer la dindamica esencial del sistema.

A continuacién, se define la estructura del controlador. En este caso, se ha decidido
utilizar un controlador PID por su sencillez de implementacién y robustez. Ademas, la
inclusién de una accion integral permite garantizar la eliminacién del error en régimen
estacionario.
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Figura 5.5: Diagrama de bloques del controlador PID con estructura estandar ISA. [22]

Aunque en el diagrama de bloques mostrado en la Figura 5.5 se utiliza la forma
estandar ISA para representar el controlador PID, en este caso se empleard la estructura
paralela con el fin de realizar ajustes directos sobre las constantes del controlador.

Kr

Ki/s

'y

Kds

Figura 5.6: Controlador PID con estructura paralela ISA. [13]

La funcion de transferencia correspondiente a la forma paralela se muestra a
continuacion:

K
Go(s) = K, + ?f +Kps (5.16)

Por otro lado, el driver ESCON 70/10 [16] se gobierna mediante una entrada
analégica diferencial de 10 V. Esto significa que, para una entrada de 10V, el driver
alimenta al motor con 70 V. Por lo tanto, se puede asumir que existe una relacién lineal
entre la entrada y la salida del driver, con la siguiente ganancia:

Ga<8) - E -

7 (5.17)

En la siguiente figura se representa el sistema de control en lazo cerrado, teniendo
en cuenta todos los componentes que forman parte de él en el disenio del controlador.
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Figura 5.7: Diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado.

Con la estructura del controlador definida, se puede obtener la funciéon de trans-
ferencia en lazo cerrado del sistema en funcion de las constantes del controlador.

| GGGl
Grl) = T3 G 5) Gulo) G () (518)

5,1 x 10% (K s* + K, s + K;)
55+ (5,1 x 106 Ky + 2,2 x 10%) 52 + (5,1 x 105 K, + 1,2 x 10°) s + 5, 1 x 106 K;

De esta expresion se obtiene la ecuacion caracteristica de la planta, definida por
el denominador de la funcién de transferencia en lazo cerrado (5.18). Esta ecuacién
caracteristica debe igualarse a una expresion de referencia conocida, que represente la
dindmica deseada para la planta segun los criterios del diseno.

Generalmente, se utiliza como referencia la ecuacién caracteristica tipica de un
sistema de segundo orden, ya que permite definir de forma clara parametros como la
frecuencia natural (w,) y el coeficiente de amortiguamiento (). Sin embargo, dado que
la ecuacion obtenida es de tercer orden, es necesario anadir un polo adicional que, en
la practica, suele ubicarse lo suficientemente alejado en el plano complejo para que su
efecto sobre la dindmica principal de la planta sea minimo [11, 12, 13]. Teniendo esto
en cuenta, la ecuacion caracteristica de referencia adopta la siguiente forma:

(s> +2€wp s +w?) (s +a) (5.19)

A continuacién, se definen las especificaciones de diseno para que el sistema en
lazo cerrado tenga la respuesta deseada.

Se busca que el sistema esté criticamente amortiguado; de este modo, se obtiene
una dindmica mas rapida que en un sistema sobreamortiguado y se tratan de evitar
las oscilaciones asociadas al subamortiguamiento. Cabe destacar que con este método
solo se estd especificando el denominador del sistema en lazo cerrado (Gy.(s)), por
lo tanto, la respuesta final también estard influenciada por los ceros introducidos, los
cuales dependen del método aplicado.
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Por otro lado, la frecuencia natural (w,) depende del tiempo de establecimiento
(te), el cual se define teniendo en cuenta la constante de tiempo efectiva. Este tiempo
de establecimiento debe ser lo suficientemente alto para permitir que el sistema se
estabilice sin forzar en exceso la accién del controlador y por tanto del driver. Un
t. demasiado bajo puede provocar la saturacion del control debido a las limitaciones
fisicas de la planta.

Finalmente, el polo anadido en este diseno se ubicara cinco veces por encima de
la frecuencia natural. Es importante tener en cuenta que un polo excesivamente lejano
puede exigir demasiado al controlador y afectar negativamente su desempeno.

La constante de tiempo efectiva se obtiene a partir de la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados de las constantes de tiempo asociadas a los polos del sistema a
controlar.

Ter = /(1,07 x 10-2)2 + (0,5 x 103)2 = 0, 0118 seg (5.20)

Con este valor, se pueden obtener las especificaciones de diseno:
£=1
te =10074¢ = 1,181 s

" w, = % = 4,9621 rad/s

a=PBuw,=>5 49621 = 24,8105

Estas expresiones son validas para un sistema de segundo orden, cuyo numerador
es una constante y el denominador es:

2+ 28wy +w? (5.21)

Cabe destacar que el valor de [ se elige de forma arbitraria, asegurando que el
nuevo polo no afecte significativamente al comportamiento del sistema en lazo cerra-
do. Por otro lado, la relacion entre w, y el tiempo de establecimiento t. depende del
coeficiente de amortiguamiento &.

» En un sistema de segundo orden con amortiguamiento critico (§ = 1), el tiempo
para alcanzar el £2 % del valor final es mayor, ya que la respuesta es mas lenta
y no presenta oscilaciones. En este caso, la relacion se aproxima como:

5,36
Wn =
Le

» En un sistema de segundo orden subamortiguado (0 < & < 1), el tiempo de
establecimiento es menor porque el sistema responde més rapido, aunque presenta
oscilaciones transitorias. Aqui la relaciéon se aproxima como:

4
ted

Wp —
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Aunque estas relaciones tienen una base matematica, se emplean como simplifi-
caciones practicas para facilitar los calculos, ya que capturan de manera aproximada el
comportamiento dindmico deseado del sistema en funcién del valor de . Estas aproxi-
maciones han sido utilizadas en el disefio de controladores en las asignaturas [13], [11]

y [12].

Con los criterios de diseno definidos, se procede a obtener la ecuacién caracteristi-
ca de referencia. En este punto, se ha decidido no sustituir los parametros conocidos,
con el fin de expresar las ecuaciones en funcién de dichos parametros. De este mo-
do, resulta mas sencillo realizar ajustes posteriores en caso de que se requiera alguna
modificacién.

S+ 26w, +a)s* +(2€wpa+w)s+wla (5.22)

Para obtener las ecuaciones de las que se derivan las constantes del controlador,
es necesario igualar los coeficientes de las ecuaciones caracteristicas del sistema con los
de la forma estandar. Esto implica que los coeficientes de los términos con potencias
iguales de s deben coincidir en ambas ecuaciones.

5,0845 x 10° Kp +2,1980 x 10° = 2w, +a (5.23)
5,0845 x 10° Kp 41,9701 x 10° = 2€ w, a + w? (5.24)
5,0845 x 10° K; = w?a (5.25)

Tras sustituir los pardmetros definidos anteriormente para el disenio del controla-
dor, se obtienen las siguientes constantes del controlador PID:

Kp = —0,035,
K;=1,2015 x 1074, (5.26)
Kp = —4,2379 x 107

Aunque el diseno del controlador no considera el filtro derivativo, para la simu-
lacién e implementacion practica real es necesario incluirlo, ya que la derivada pura
va a amplificar el ruido de medida de los sensores y cualquier cambio brusco que se
dé en el sistema, como efecto de perturbaciones y cambios de set-point. La funcién de
transferencia del controlador PID con filtro a la accién derivativa es la siguiente:

K[ KDS
Go(s) = K, + —L + —2°_ 5.27
(S) p P Tfs 1 ( )

Como criterio en este caso para calcular el filtro, se establece su constante de
tiempo como aproximadamente una centésima parte de la constante de tiempo efectiva
de la planta, lo que garantiza una adecuada separacién de frecuencias. Esto permite
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que el filtro atente las componentes de alta frecuencia sin afectar significativamente la
dindmica principal del sistema.

Por lo tanto, la constante de tiempo del filtro es:

;0,018 »
=~ 200 18 % 10 5.28
100 100 )10 X I seg (5.28)

de =

Tras sustituir los parametros del controlador PID con filtro derivativo, obtenidos
en una estructura paralela, se obtiene la siguiente respuesta del sistema en lazo cerrado
ante una entrada tipo escalén unitario aplicada a la entrada del driver:

Step Response
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Figura 5.8: Respuesta del controlador PID por asignacién de polos ante una entrada
tipo escalén unitario. [y(s)/r(s)]

Como se puede observar en la Figura 5.7, aunque el sistema en lazo cerrado se
estabiliza dentro del tiempo establecido en el diseno, al inicio de la simulacién presenta
un sobreimpulso negativo. Este sobreimpulso provoca un esfuerzo considerable en la

senal de control, lo que puede ocasionar su saturacion y afectar negativamente a la
planta real, ademéas de generar un comportamiento no deseado.

El origen de esta respuesta se encuentra en los ceros presentes en el sistema en
lazo cerrado. Aunque con el método aplicado se consigue que el sistema en lazo cerrado

tenga unos polos deseados, también se generan ceros que influyen en la dindmica de la
planta.

En la siguiente expresién se muestran los polos y ceros obtenidos en el sistema
en lazo cerrado. Para simplificar la expresion, se han eliminado los factores comunes.
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—1,8424 x 107 (s — 0,00343) (s + 81, 86)

5.29
(s + 1,063 x 10%) (s + 16,23) (s + 7,393) (s + 4, 057) (5:29)

Gyr(s) =

Como se puede observar, el sistema presenta un cero en el semiplano derecho.
Por lo tanto, se trata de un sistema de “fase no minima” o de “respuesta inversa” [12].
Este tipo de sistemas puede dar lugar a la respuesta observada en la Figura 5.7.

Para eliminar este cero, se plantea utilizar una estructura [I-PD, que consiste
en una variante del controlador PID. En esta estructura, las acciones proporcional y
derivativa se trasladan al lazo de realimentacion, de forma que tinicamente afectan a la
senal de realimentacion. El objetivo es eliminar el cero de fase no minima que aparece
en el lazo cerrado, evitando asi su efecto sobre la dinamica del sistema.

- ><2€>|K1fs )
T Lo

Kb s |4

Figura 5.9: Diagrama de bloques del controlador I-PD. [13]

Al igual que para el controlador PID, para facilitar el ajuste del controlador I-
PD, se trabajard con la estructura paralela en lugar de la estdandar ISA. La funcién
de transferencia en lazo cerrado y(s)/r(s) del sistema que se estd estudiando, con el
controlador I-PD, es la siguiente:

K Gy, (s) Gu(s)
(1 + Gy, (5) Ga(s) (Kp + &4 M)) s

Gyls) = (5.30)

Tfd s+1

Sustituyendo en esta expresion las funciones de transferencia del sistema motor-
generador y del driver, asi como las constantes del controlador previamente calculadas,
se obtienen los polos y ceros que se pueden ver en la funcion de transferencia siguiente:

610,9 (s + 8468)
(s 41,152 x 10%) (s + 16,23) (s + 7,393) (s + 4,057)

Gorls) = (5.31)

Como se puede ver, de esta forma se ha eliminado el cero con parte real positiva
de la expresion.
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En la siguiente figura se muestra la respuesta en lazo cerrado w,,(s)/Vi,(s) del
sistema motor-generador sin carga eléctrica, utilizando el controlador I-PD disenado
mediante la técnica analitica de asignacion de polos.

Step Response
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Figura 5.10: Respuesta del sistema con controlador I-PD por asignaciéon de polos ante
una entrada tipo escalén unitario. [y(s)/r(s)]

El sistema muestra una respuesta estable, con error estacionario nulo y un tiempo
de establecimiento de aproximadamente 1.2 segundos, tal como se habia definido.

Para calcular la accién de control u(s)/r(s) de la planta y estudiar su respuesta,
se ha obtenido la siguiente funcién de transferencia G, (s):

Gy = Ki (5.32)

s (14 G, (Kp+ 54 Ko )

Por 1ltimo, se muestra en la siguiente figura la respuesta de la acciéon de control
u(s)/r(s) para la misma entrada, donde se observa una respuesta suave sin sobreimpul-
so, lo que indica que la senal de control no se saturara en este caso. Por lo tanto, se ha
obtenido un controlador analitico tedricamente funcional. Mas adelante, se estudiara
el comportamiento de la planta real con este controlador.
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Figura 5.11: Respuesta de la acciéon de control. Controlador por asignacién de polos.

[ta(s)/7(s)]

5.2.3. Control por sintesis directa

A diferencia del método de la seccién anterior en la que se ha disenado un contro-
lador PID por asignacion de polos, en el controlador por sintesis directa no se establece
una estructura especifica del controlador desde el inicio. En su lugar, el disefio parte
de una funcién de transferencia modelo que representa el comportamiento deseado del
sistema en lazo cerrado. A partir de esta funcién de transferencia y de las especificacio-
nes de diseno establecidas, se obtiene matematicamente la funcién de transferencia del
controlador. Posteriormente, es necesario analizar la estructura obtenida para adaptar
el controlador a una forma practica, como un controlador PID o PI, asegurando su
implementacion en el sistema motor-generador.

Por lo tanto, partiendo de la misma funcién de transferencia que en el controla-
dor anterior (Ecuacién 5.14), se busca que el sistema en lazo cerrado tenga el mismo
comportamiento que una funcién de transferencia modelo definida por el disenador.
Para ello, debe cumplirse lo siguiente:

Ge(s) Gu(s) Gy, ()
Gor(8) = T G5 Ga(s) G (5) (5.33)
Gyr(5) = Gmod(S) (5.34)

Y por tanto,
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(S)Ga(S) wm (5)
(S)Ga(S) wm (5)

Si de esta expresién se despeja G.(s), se obtiene la ecuacién de sintesis del con-
trolador:

= Gmod(s) (5.35)

_ 1 Gmod(s)
Gu(8) Gy, (8) 1 — Groa(s)

(5.36)

Para la funcién de transferencia modelo, se selecciona una funcion de transferencia
de segundo orden debido a la familiaridad y facilidad que ofrece este modelo para
ajustar los parametros que definen el comportamiento dinamico deseado del sistema.

2
K w;

Gm =
od(S) 32+2§wns+w%

(5.37)

Las especificaciones de diseno que ajustan la dinamica deseada del sistema son
las mismas que en el caso anterior:

= K =1

" =1

t,=1007, = 1,181 s

w, = 5,86/t, = 4,9621 rad/s

donde K es la ganancia deseada y T se calculé en la Ecuacién 5.20.

Con estos datos, se calcula la funcién de transferencia que define al controlador,
que, tras simplificar y eliminar los factores comunes, se obtiene la siguiente expresion:

4,8427 % 1075 (s + 2105) (s + 84, 75)
s(s+9,924)

Ge(s) = (5.38)

Cabe destacar que, para conseguir un controlador realizable, es necesario que el
grado del numerador de G.(s) sea igual o inferior al grado del denominador de G.(s). En
caso de que, al resolver la ecuacion de sintesis, se obtenga un controlador no realizable,
serd necesario anadir los polos que correspondan. En este caso, se ha obtenido un G.(s)
con el mismo grado en el numerador que en el denominador, lo que hace que se trate
de un controlador realizable.

Una vez obtenido el controlador, se busca la estructura que tiene. Tras desarro-
llar la funcion de transferencia de un controlador PID con estructura paralela y filtro
derivativo, se observa que la forma es similar a la del controlador obtenido:

K K K K 2 K K K
GPID() K+_j+ DS :( PTfd+ D)S +(2 p+ Ide)S-l- I
S de8+1 Tra 8+ S

(5.39)
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Si se igualan los términos dependientes de esta expresién con los de la Ecua-
cién 5.38, se obtienen las siguientes relaciones:

Kp7ra+ Kp = 4,8798 x 1077 (5.40)
Kp+ K;79 = 1,0685 x 107° (5.41)
K;=0,087 (5.42)
7ta = 0,1008 (5.43)

Obteniéndose asi las constantes de un controlador tipo PID con filtro derivativo:
» Kp=-0,0077
K; =10,087
Kp =17,7676 x 1074

Trd = 0, 1008

Debido a que las especificaciones de diseno utilizadas en ambos controladores han
sido las mismas, y son estas las que marcan la dindmica del sistema en lazo cerrado, los
resultados obtenidos con este controlador son muy similares a los obtenidos mediante
la técnica de asignacion de polos. En las siguientes figuras se muestra la respuesta de
la salida de la planta y la accién de control a la salida del driver.

Step Response
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Figura 5.12: Respuesta del sistema con controlador PID obtenido por sintesis directa
ante una entrada tipo escalén unitario. [y(s)/r(s)]
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Figura 5.13: Respuesta de la acciéon de control. Controlador por sintesis directa.

[ta(s)/r(s)]

A continuacién, se comparan las respuestas de salida (w,,) de la planta con el
controlador disenado por asignacion de polos y el obtenido por sintesis directa. Ambas
presentan un comportamiento muy similar, ya que los controladores fueron disenados
con las mismas especificaciones, como el tiempo de establecimiento y el factor de amor-

tiguamiento.
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Figura 5.14: Comparacién de las respuestas del sistema con los dos controladores di-

senados.[y(s)/r(s)]
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Sin embargo, existe una diferencia clave entre ambos controladores. El método
de asignacion de polos requirié usar un controlador I-PD debido al comportamiento de
fase no minima del sistema, que generaba una respuesta inicial inversa. En cambio, la
sintesis directa permitié obtener un controlador PID estandar, lo que facilité un disenio
mas directo y sencillo.
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Figura 5.15: Comparacién de las respuestas del driver con los dos controladores.

[ta(s)/7(s)]

Cabe destacar que, aunque el diseno de ambos controladores se ha basado en la
funcién de transferencia simplificada de segundo orden de la planta, la evaluacién de
las respuestas de ambos sistemas de control se ha realizado utilizando la funciéon de
transferencia completa de la planta, presentada en la Ecuacién 5.14.

5.3. Control de tension de salida del generador

Para disenar un controlador para la tension de salida del generador, se puede
partir de las ecuaciones 4.6, 4.9, 4.28 y 4.29, que definen la dindmica del sistema a
controlar. Operando con estas ecuaciones en el dominio de la transformada de Laplace,
se puede obtener la expresion que relaciona la tensién de alimentacién del motor (V;,(t))
con la tensién producida por el generador (V,(t)). Cabe destacar que este controlador
se disenara considerando una carga eléctrica nula.

La expresion que se obtiene tras operar es la siguiente:

KTmr]m
° Vm(s) (C14C2) (Rg+Lg+2g) + Kpm m Kem (Rg+Lg+Zy) | Krgnpny
Zg Keg NR NM (Rm—I—Lm S) Zg Keg NR N]w NR MM Mg Zg

74



En esta expresion C; y Cy, al igual que en la obtencion de la funcién de transfe-
rencia 5.8, son dos constantes definidas en 5.6 y 5.7.

Tras sustituir las constantes, con Z, = 10 k€2, se obtiene:

3,0435 x 1012 (s + 2189)
(s + 2,507 x 107) (s + 2189) (s + 2104) (s + 96, 07)

Gy, (s) = (5.45)

Si se simplifica esta expresion mediante la cancelacion de factores comunes, se
obtiene:

3,0435 x 1012
(s + 2,364 x 107) (s 4 2105) (s + 84, 75)

G, (s) = (5.46)

Siguiendo el procedimiento descrito previamente en este trabajo para la obten-
ciéon de un controlador mediante el método de sintesis directa, se obtiene la siguiente
expresion para el controlador de la tension de salida:

. 1 Gmod(s)

 Gvo(8)Ga(8) 1 — Goa(s)

11,4099 x 10712 (s + 2,364 x 107) (s + 2105) (s + 84, 75)
B s(s+9,924)

Ge(s)
(5.47)

Como se puede ver en la expresién obtenida, el grado del numerador es superior
al del denominador, lo que hace que el resultado sea un controlador no realizable. Para
evitar esto, se le anade un polo lo suficientemente alejado de los polos del proceso a
controlar, de modo que el polo adicional del controlador tenga poca influencia sobre el
sistema en lazo cerrado. De esta forma, el controlador resultante es:

B 1 Gmoda(s) a

 Gvo(s) Ga(s) 1= Ginoa(s) (s + a)

12,8675 x 107 (s 42,364 x 107) (s 4 2105) (s + 84, 75)
B s(s+9,924) (s + 24, 81)

G(s)
(5.48)

Es conveniente senalar que este controlador ha sido disenado bajo las mismas
especificaciones de diseno que el controlador disenado para la velocidad de salida del
motor G, (s). Esto es posible debido a que la constante de tiempo efectiva de ambas
funciones de transferencia es practicamente la misma, ya que ambas estan dominadas
por la constante de tiempo mecanica de la planta.

En la expresién obtenida, el grado del numerador es igual al del denominador,
por lo que el controlador es realizable.

En la siguiente figura se muestra la respuesta del sistema de control, tanto a la
salida del sistema como a la salida del driver, ante una entrada tipo escalén unitario.
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Se observa que presenta una respuesta estable y sin oscilaciones, cumpliéndose asi las
especificaciones de diseno impuestas.
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Figura 5.16: Senal del driver en lazo cerrado. u,(s)/r(s)
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Figura 5.17: Senal de salida del sistema en lazo cerrado. y(s)/r(s)
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5.4. Control de potencia de salida del generador

En este apartado se realiza el diseno de un sistema de control para la potencia de
salida del generador. Este tipo de control resulta especialmente 1til en la implementa-
cién de algoritmos MPPT (Maximum Power Point Tracking), cuyo objetivo principal
es maximizar la energia extraida de una fuente. En este caso, se utiliza un generador
de corriente continua acoplado a un motor de corriente continua, pero la fuente podria
ser de energia solar, undimotriz, edlica, entre otras.

En trabajos previos, como el de Becerra [31], se destaca cémo la implementacion
de un algoritmo MPPT es crucial para optimizar la extraccién de energia.

Para implementar un algoritmo MPPT, no solo es necesario medir la potencia
de salida del generador, sino también controlar la impedancia que este observa. Esto
se logra, por ejemplo, mediante el uso de un convertidor DC/DC, cuya relacién de
conversion se regula para ajustar la impedancia vista por el generador.

En la Figura 5.18 se presenta el esquema basico de un sistema de generacion de
energia con un algoritmo MPPT. En este ejemplo, la fuente de energia es un siste-
ma fotovoltaico, aunque podria tratarse de otro tipo de fuente. Como se observa, el
algoritmo MPPT ajusta el ciclo de trabajo del convertidor DC/DC, modificando la
impedancia vista por la fuente de energia. Esta impedancia depende tanto del ciclo de
trabajo del convertidor como de la carga conectada a su salida.

I; Convertidor
———p— DC-DC
+ +

Panel Yi s Ri Vo $RL

Fotovoltaico -

Algotitmo ’ | |

MFPPT sefial
P/

Figura 5.18: Esquema bdsico de un sistema MPPT. ([2])

En este trabajo, el alcance se limita al diseno del controlador de potencia. No se
contempla la implementacion de un algoritmo MPPT ni el desarrollo de un convertidor
DC/DC. No obstante, el disefio propuesto sienta las bases para futuras implementa-
ciones orientadas a mejorar la eficiencia del sistema.

El diseno de un controlador para la potencia de salida implica trabajar con un
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sistema no lineal debido al producto entre la salida de tension y corriente. Aunque
existen métodos para el diseno de controladores no lineales, en este caso se linealizara
el sistema en torno a un punto de operacién y se disenara el controlador para este caso.
Posteriormente, se probara el controlador con el sistema no lineal.

5.4.1. Linealizacion del sistema a controlar

En la siguiente figura se plantea el problema de partida. Se pretende aprovechar
el trabajo realizado con la obtencion de la funcién de transferencia para la tension
de salida y combinarla con la funcién de transferencia para la corriente de salida del
generador /.

— e e — — — — — — — — — — — — ———

Motor-Generador-Carga

Gols) ‘l
)

\ 4

y(t)

Controlador Driver

A

\4

A
@
e
©n
=

[
|
|
|
i
r(t) e(t) ut) | uaft),
i
|
|
|
|
|
|

e e e — — —

Ym(t) Sensor /
Transdutor

Figura 5.19: Diagrama bésico del sistema de control de potencia.

Para continuar con el diseno del controlador, dado que se trata de un sistema no
lineal, se procede a su linealizacién en torno a un punto de funcionamiento definido
en la zona media del rango total de operacion del sistema. Esto permite disponer de
margen de variacién tanto por encima como por debajo del punto escogido.

» Zgnom = 10§2

» Vonom = 24,32V

» [;nom = I;nom = 2,43 A
P,nom =59, 17TW
Vipnom = 40V

Todos estos valores se encuentran dentro de los limites de funcionamiento del
sistema y se han obtenido mediante simulacion con el software Simulink, haciendo uso
de los esquemas mostrados en el Apéndice B.

Para obtener el modelo lineal, se realiza una aproximacion mediante la expansion
en serie de Taylor para el producto:

Po(t) = Vo(t) - Lo(t) (5.49)



La férmula general de la expansién en serie de Taylor para una funcién f(z) de
una sola variable alrededor de un punto xg es:

®  f)(p
fl)y =Y %(az—xmm)” (5.50)

n=nom

Mientras que, para varias variables, sigue la siguiente forma:

m
of
f(xlax% s ’xm) ~ f(lﬂlwm’xgwm> s ax%)m) + Z ox;
i=1 "

(@i — ai")

nom ,.nom
(PO TR T

(5.51)

Haciendo uso de esta aproximacion para linealizar el sistema en torno a un punto
de operacion, se obtiene:

P(IV)=1V (5.52)

oP OP
o), (I—Inom)+W(

LInom 7Vnom)

P(1,V) = P(Inom; Viom) (V —=Viom) (5.53)

LInom 7Vnom)

dando lugar a,

P, =P

Onom

+ ‘/;7 ]0 - ]Onom) + Ionom (‘/;7 - ‘/0 (554)

nom ( nom )

donde:

w [, — 1, es el valor incremental o de desviacién con respecto al valor nominal

de la corriente (Al,).

» V,— 1V, esel valor incremental o de desviaciéon con respecto al valor nominal

de la tension (AV}).

Por lo tanto, para obtener el modelo linealizado para las condiciones de operacion
nominal, se calculan las funciones de transferencia tanto para la corriente de salida como
para la tensién de salida, utilizando el valor de la carga eléctrica nominal Z, = 10 (2.

La funcion de transferencia para la tension de salida fue obtenida en 5.44, y se
actualiza en este apartado con el valor nominal de Z,. Por otro lado, la funcién de
transferencia para la corriente de salida se obtiene, al igual que en los casos anteriores,
a partir de las expresiones que definen el modelo matematico, dando lugar a la siguiente
expresion:

KTm ch NR NM Nm,
G — (Rm+Lm S) Keg NR Nys
lo — (Cl 5“1‘02) (Rg+Lg 5+Zgnom) + Krm nm Kem (Rg+Lg 3+Zgn07n) KTg Ngr Ny
KEgNRNM (Rm—‘ers)KegNRN]w NRNM Ng

(5.55)
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En esta expresion, las constantes Cy y Cy estan definidas en 5.6 y 5.7.

Si se sustituyen los pardmetros tanto en la funcién de transferencia obtenida para
la corriente generada como en la funcién de transferencia de la tension de salida con el
valor nominal de Z,, se obtienen los siguientes polos y ceros:

3,0435 x 108 (s + 2189)
(s + 2,507 x 10%) (s + 2189) (s + 2104) (s + 96, 07)

Gr,(s) = (5.56)

3,0435 x 10° (s + 2189)
(s + 2,507 x 10%) (s + 2189) (s + 2104) (s + 96, 07)

Gy,(s) = (5.57)

Como se puede observar, ambas expresiones comparten los mismos polos y ce-
ros, y solo cambia la ganancia. Esto es asi principalmente porque ambas expresiones
estan gobernadas por las mismas ecuaciones diferenciales del sistema, y ademas se esté
considerando una carga puramente resistiva. Por lo tanto, la relacién entre la corriente
generada y la tension generada, siguiendo la ley de Ohm, es igual a una constante. De
este modo, se podria haber obtenido la funcién de transferencia de la corriente gene-
rada simplemente dividiendo la funciéon de transferencia de la tension generada por el
valor de la carga nominal.

Con ambas expresiones obtenidas, se puede calcular la funcién de transferencia
que relaciona la potencia de salida con la tension de entrada del motor.

Si se despeja P, a la izquierda de la expresion 5.54, se tiene:

(PO - POnom) ~ +‘/;)nom (‘[0 - ]Onom) + ‘[Onom (‘/0 - ‘/Onom) (558)
0, lo que es lo mismo,
APy % Vo Ay + L, AV, (5:59)

Por lo tanto, la funcién de transferencia que se obtiene tras linealizar el sistema
en torno a un punto de operacion concreto es:

GPO<S) =V

Onom

GIO(S) + ]Onom GVO(S) (560)

Que, tras sustituir los valores nominales de tensién y corriente, asi como las
funciones de transferencia Gy, (s) y Gy, (s), se obtiene la siguiente expresion:

G (s) = 1,4797 x 101 (s + 2,507 x 10%) (s 4 2189)2 (s + 2104) (s 4 96,07) (5.61)
FoA2) (s + 2,507 x 104)2 (s + 2189)2 (s + 2104)2 (s + 96,07)2 '

Donde, simplificando los factores que son aproximadamente comunes para reducir
la expresion, se llega a:
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1,4797 x 1010

G pu—
P, (8) (s + 2,507 x 10%) (s + 2104) (s + 96, 07)

(5.62)

5.4.2. Diseno del controlador por sintesis directa

Una vez linealizado el sistema para un punto de operacién concreto, se procede a
disenar un controlador mediante técnica analitica. Al igual que se ha hecho en apartados
anteriores, se utilizara el método por sintesis directa.

La constante de tiempo efectiva para la funciéon de transferencia obtenida es:

Tep = 10,42 x 1073 seg (5.63)

En este caso, se utilizaran especificaciones de diseno menos conservadoras, lo que
dard lugar a una acciéon de control mas agresiva. A diferencia de las especificaciones
de diseno utilizadas en los controladores anteriores, en este caso el tiempo de estable-
cimiento sera 10 veces mas pequeno.

= K =1

s i1

» to =107 = 0,1042 seg

» w, =5,86/t. = 56,24 rad/seg

En este controlador, al igual que ocurria en el controlador para la tension de
salida del generador, se obtiene un grado del numerador mayor al del denominador.
Es por ello que se anade un polo lo suficientemente alejado para que no afecte a la
dindmica del sistema.

[ ] /8:5
s a=Bw, = 281,19

Con estas condiciones, se puede calcular un controlador analitico mediante sintesis
directa, considerando también la ganancia introducida por el driver del motor.

B 1 Gmod(s) a

" Gpo(8) Ga(8) 1 — Groa(s) (s +a)

18,5859 x 107 (s + 2,507 x 10%) (s + 2104) (s + 96,07) (s + 56,24)>
B s (s +281,2) (s + 112,5) (s + 56,24)2

Ge(s)

(5.64)

La funcién de transferencia del modelo Gyoa(s) es una funcién de segundo orden
definida a partir de las especificaciones de diseno.

En la siguiente figura se muestra la respuesta del sistema en lazo cerrado con
el controlador obtenido, considerando la condiciéon nominal de funcionamiento para la
cual ha sido disenado el controlador.
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594 r 1

Potencia de salida [V]

502 1

59 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14

Tiempo (seconds)

Figura 5.20: Respuesta del sistema de control de potencia generada.

Como se puede observar, el sistema muestra una respuesta estable, sin overshoot
y con un tiempo de establecimiento que coincide con el definido. Ambas figuras (la
salida del sistema y la senal del driver) comienzan en el valor nominal, como se puede
apreciar.

Step Response
40.35 T T T T T

403 1

40.25 1 1

40.2 1

4015 1 1

Tension de entrada [V]

401 1

40.05 - 1

40 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012

Tiempo (seconds)

Figura 5.21: Senal del driver en el sistema de control de potencia.
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5.4.3. Comparacion con el sistema no linealizado

El controlador disenado ha sido desarrollado para un punto de operacion especifi-
co. Sin embargo, en este apartado se analizara su desempeno al operar en otro punto,
evaluando las diferencias entre la respuesta del sistema linealizado y la del sistema no
lineal. Dado que la planta real presenta una dinamica no lineal, validar el controlador
en este contexto proporciona una vision més realista sobre su comportamiento. Esta
comparacion es crucial para entender cémo podria comportarse el sistema en condicio-
nes reales y para evaluar la robustez del controlador si no opera en torno al punto de
operacion nominal.

Para ello, se ha utilizado Simulink, representando la funcién de transferencia con
el controlador disenado y el modelo no lineal del sistema, basado en sus ecuaciones.
En el diagrama implementado se han considerado los valores nominales del set-point,
la senal del driver y la salida del sistema, asegurando coherencia, ya que la funcién de
transferencia trabaja con valores incrementales. Este andlisis ayudara a determinar si
el controlador disenado es adecuado para el sistema real.

Sistema linealizado

SPnom [W]

[SP] —+

=w T |Sistema no lineal

Ge sintesis directa

> [y_SNL]

Modelo motor - generador acoplado

Figura 5.22: Diagrama de simulacién para comparar la respuesta del sistema no lineal
y del sistema linealizado con el controlador de potencia disenado.

Este diagrama puede verse con mayor detalle en el Apéndice B, donde se muestra
el interior del bloque Modelo motor-generador acoplado, el cual estd compuesto por
tres bloques internos: uno que representa la dinamica eléctrica del motor, otro para
la dindmica eléctrica del generador y un tercero que modela la dindmica mecéanica.
Estos tres bloques internos estan interrelacionados, lo que permite una representacion
completa del sistema. Ademads, desde este bloque pueden extraerse todas las variables
del sistema en caso de que se desee monitorizar otras magnitudes.
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Potencia de salida del generador (W)
T

SP (W]
100 — I PV_SL [W]
PV_SNL [W]

80— T —

40 .

20 —

Senial del actuador (V)
T

[ f

50— T —
MV_SL [V]
MV_SNL [V]

40 f

30 T —

20— T —

Figura 5.23: Comparacion de la respuesta del sistema linealizado con el sistema no
lineal.

Como se muestra en la Figura 5.23, cuando el sistema opera en el valor nominal
para el cual se diseno el controlador, tanto la senal del driver como la salida coinciden
perfectamente entre el sistema linealizado y el no lineal. Sin embargo, al cambiar el set-
point de 60 W a 100 W, alejandose del punto de operaciéon nominal, aparecen diferencias
significativas entre las respuestas de ambos sistemas.

En el sistema no lineal, el tiempo de establecimiento es ligeramente mayor y
se presenta un pequeno overshoot, mientras que el sistema linealizado mantiene una
respuesta ideal acorde con las especificaciones de diseno. Ademads, la respuesta del
driver muestra un valor mas alto en el caso del sistema linealizado.

A pesar de estas discrepancias, el controlador ha demostrado un buen desempeno
en el sistema no lineal, incluso fuera del punto de operacién para el cual fue disenado,
lo que evidencia su robustez en un rango mas amplio de funcionamiento.
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Capitulo 6

Diseno de un controlador en tiempo
discreto

6.1. Introduccion

En este apartado se aborda el diseno de un controlador en tiempo discreto, una
etapa fundamental para la implementacion de un sistema de control en un entorno
fisico real. Para ello, se estudiaran y compararan dos procedimientos diferentes:

1. Discretizacion directa del controlador: Este enfoque parte del controlador
disenado en tiempo continuo (en el apartado anterior) y lo transforma a tiempo
discreto utilizando un método de discretizacion como, por ejemplo, Tustin o Euler.

2. Diseno mediante discretizacion del sistema a controlar: En este método,
primero se discretiza el sistema a controlar utilizando un tiempo de muestreo
definido por la dinamica del sistema. Posteriormente, el controlador se disena
directamente en tiempo discreto mediante sintesis directa para cumplir con las
especificaciones deseadas.

En los resultados se evaluara si alguno de estos métodos afecta, por ejemplo, al
periodo de muestreo necesario para implementar el controlador, o si, por el contrario,
el método utilizado no influye significativamente en el rendimiento del sistema y es
independiente del proceso de discretizacion.

6.2. Discretizacion directa del controlador

En el capitulo anterior se disenaron tres controladores: uno para la velocidad del
eje del motor, otro para la tension de salida del generador, y un tercero para la potencia
eléctrica generada. Sin embargo, en este apartado solo se procedera a la discretizacion
del controlador de la tensién de salida del generador.

El controlador obtenido en el capitulo anterior para la tensién de salida del ge-
nerador es el siguiente:

12,8675 x 1071 (s + 2,364 x 107) (s + 2105) (s + 84, 75)

Gels) s(s+9,924) (s + 24,81)

(6.1)

Para discretizar el controlador existen varios métodos de aproximaciéon numérica
que permiten transformar el diseno en tiempo continuo a tiempo discreto. Entre ellos
se encuentran [13]:
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= Método de Euler hacia adelante, también conocido como el método de apro-
ximacion de la integral por medio de rectangulos hacia adelante.

= Método de Euler hacia atras, también denominado el método de aproxima-
cién de la integral por medio de rectangulos hacia atrés.

= Método de integracion trapezoidal, también conocido como transformacion
bilineal o método de Tustin.

En este caso, se utilizara el método de Euler hacia adelante debido a su simplicidad
en los calculos. En este método, la derivada se aproxima en tiempo discreto mediante
la siguiente expresion:

(6.2)

El periodo de muestreo (T,,) utilizado para la discretizacién suele establecerse co-
mo 10 veces menor que la constante de tiempo efectiva del sistema a controlar (5.46).
Esta eleccion, aunque ampliamente utilizada, es una decision arbitraria que busca ga-
rantizar un muestreo adecuado de la dindmica del sistema.

T.r ~ 0,0118 seg (6.3)

Con la constante de tiempo efectiva se realiza la primera aproximacion del periodo
de muestreo:

T, = % ~1x 1072 seg (6.4)

Dado que se utilizara el método de Euler hacia adelante, se introduce una apro-
ximacion que permite trabajar en el dominio de la transformada Z. En este contexto,
la relacion queda definida como:

P <e(l{:+;)m— e(k‘)> _z—1 E(2) (6.5)

A partir de esta aproximacion, se establece la correspondencia entre s y z mos-
trada en la Ecuacién 6.2. Al sustituir esta expresion en la 6.1, se obtiene el controlador
en tiempo discreto, G.(z), utilizando la aproximacién de Euler hacia delante.

Gulz) = 7,1279 x 1077(z + 1)(z — 0,9187)(z + 0,02551)
v (z—1)(z —0,9901)(z — 0,9755)

(6.6)

Posteriormente, se simula en el software Simulink junto al sistema a controlar en
tiempo continuo.
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Figura 6.1: Respuesta de la planta a una entrada tipo escalén con controlador discre-

tizado. [y(s)/r(s)]

En este caso, con un periodo de muestreo T;, = 0,001 s, equivalente a una fre-
cuencia de 1kHz, se ha logrado una respuesta estable. Debido a que el periodo de
muestreo es suficientemente pequeno, no se aprecia el efecto de la discretizacién en la
respuesta de la planta, lo que asegura un comportamiento practicamente idéntico al
sistema en tiempo continuo.

En la siguiente figura se muestra la senal del driver generada con el controlador
discretizado, evidenciando el adecuado desempeno del sistema bajo estas condiciones.

=)

2]
:
L

Salida del actuador (V)
(=]
[#2]

o
N
T
1

Tiempo (s)

Figura 6.2: Respuestas del driver con controlador discretizado. [u,(s)/r(s)]
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6.3. Diseno mediante discretizacion del sistema a
controlar

En este apartado, a diferencia del anterior, se va a disenar un controlador por
sintesis directa a partir de la discretizacion del sistema a controlar. Es decir, en un
primer paso se discretizard el sistema a controlar, Gy, (s), y posteriormente se obtendra,
mediante sintesis directa, un controlador en tiempo discreto.

Para proceder con el diseno, se discretiza el sistema a controlar definido en la
5.46, y que se muestra a continuacion:

3,0435 x 102

G pu—
v, (8) (s 42,364 x 107) (s + 2105) (s + 84, 75)

(6.7)

Cuando se trata de discretizar el sistema a controlar, se utiliza el método ZOH
(Retencion de Orden Cero), debido a que refleja fielmente cémo un sistema fisico res-
ponde a senales generadas en un entorno digital.

Para ello, se define el periodo de muestreo basandose en la constante de tiempo
efectiva del sistema a controlar. En este caso, tras realizar varias simulaciones, se deter-
miné que un periodo de muestreo igual a la mitad de dicha constante permite captar
con fidelidad la dinamica de la planta.

oy 0,0118

T, =
2 2

5 x 1072 seg (6.8)

Haciendo uso del software Matlab, se obtiene el sistema a controlar en tiempo
discreto mediante el método ZOH:

0,22946 (z 4 0, 08635)
(z—0,6546) (z — 2,689 x 10-9)

Posteriormente, al igual que se realizé para el diseno del controlador mediante
sintesis directa en tiempo continuo, se definen las especificaciones de disenio que ajustan
la dindmica deseada de la planta. En este caso, se definen las mismas condiciones que
para el tiempo continuo:

s K =1

s =1

. t, = 1007, = 1,0692s

» w, =5,86/t. =5,4807rad/s

A partir de estas condiciones, se crea la funcién de transferencia modelo a la cual
se desea que se asimile la respuesta del sistema en lazo cerrado:

Gyr(2) = Groa(2) (6.10)
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Ge(2) Ga(2) Gy, (2)
14+ G(2)Gu(z) Gy, (2)

= Gmod(2> (611)

En esta expresion se tiene Gy, en tiempo discreto, G, es una constante y, por
lo tanto, su relaciéon en tiempo discreto se mantiene. Solo falta discretizar G,04, cuya
expresion es:

2
Kw;

Gmo =
a(s) 2428wy, s+ w2

(6.12)

Aplicando también el método ZOH, se obtiene la siguiente expresion en tiempo
discreto para la funcion de transferencia modelo.

3,027 x 1072+ 2,978 x 107*
N 22— 1,951z +0,9516

Ginod(2) (6.13)

Por lo tanto, con la Ecuacién 6.11 en tiempo discreto y G. despejada, se obtiene:

. Gmod(z)

Gy (2) Gal2) (1 = Ginoa(2))

| 1,8848 x 107 2 (2 + 0,9836) (2 — 0,9755)% (2 — 0,6546) (= — 2,689 x 107°)
a 2(z—0,9755)% (z — 1) (2 — 0,9513) (z + 0,08635)

Ge(2)

(6.14)

En este caso, a diferencia de como ocurria en el diseno del controlador por sintesis
directa para la tension de salida en tiempo continuo, se obtiene un controlador realizable
sin necesidad de anadir polos adicionales.

A continuacion, se muestra la respuesta de la planta con el controlador disenado
a partir del sistema a controlar en tiempo discreto. En la figura se muestra cémo
el sistema en lazo cerrado presenta una respuesta estable, sin overshoot y con error
estacionario nulo.

89



Salida de la planta (y)

© © ©o © ©o o © o
%] (48] RS (4] [#2] =~ co w -

T T T T T T T T

e
™ N
A

|
|
|
|
|

o
Y
T
.
|

o

Tiempo (s)

Figura 6.3: Respuesta de la planta a una entrada tipo escalén con controlador disenado
a partir del sistema a controlar en tiempo discreto. [y(s)/r(s)]

En la siguiente figura se comparan las respuestas del sistema utilizando ambos
controladores. El método 1 corresponde a la discretizacion directa del controlador con-
tinuo, mientras que el método 2 se refiere al controlador disenado directamente en
tiempo discreto a partir del sistema ya discretizado.

1F ——

Método 1
Meétodo 2| |

0.6 / 1

Salida de la planta (V)

02t  // 1

Tiempo (s)

Figura 6.4: Respuesta de la planta a una entrada tipo escalén con controlador disenado
por ambos métodos. [y(s)/r(s)]
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Ambas respuestas muestran que el sistema en tiempo continuo no se ve afectado
por el periodo de muestreo del controlador, logrando en ambos casos una respuesta
satisfactoria, sin sobreoscilaciones y con un tiempo de establecimiento dentro del rango
de 1 a 1,5 segundos.

En la siguiente figura se muestra la salida del driver, donde, al observar mas de
cerca, se aprecia claramente la discretizacion de ambas senales y la diferencia entre los
periodos de muestreo definidos.

12 | Meétodo 1|
Método 2

081 7

06 7

Salida del actuador (V)

04r 7

021 7

Tiempo (s)

Figura 6.5: Salida del driver ante una entrada tipo escaléon con controlador disenado
por ambos métodos. [uy(s)/r(s)]

T rlJ—l T
Método 1
Método 2

0.76

0.75 1

0.74 1

0.73 1

0.72 1

Salida del actuador (V)

0.71 1

032 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39
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Figura 6.6: Vista ampliada de la Figura 6.5.
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Tras realizar diversas simulaciones, se ha comprobado que, en este caso particu-
lar, el método utilizado para obtener el controlador en tiempo discreto no ha supuesto
ninguna diferencia significativa en la respuesta del sistema. Tanto al discretizar direc-
tamente el controlador continuo como al disenarlo a partir del modelo ya discretizado,
se obtiene un comportamiento practicamente idéntico siempre que se utilice el mismo
periodo de muestreo.

Si bien en otros procesos la eleccién del método de disenio puede influir en el
rendimiento del sistema, en este caso concreto ambos enfoques proporcionan una res-
puesta estable, sin sobreoscilaciones y con un tiempo de establecimiento similar. Por
tanto, la seleccion del método de discretizacién no ha afectado al cumplimiento de las
especificaciones deseadas.
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Capitulo 7

Analisis de robustez del sistema en
lazo cerrado

7.1. Introduccion

En este capitulo se analiza la robustez del sistema en lazo cerrado para el conjunto
motor-generador, con un controlador discretizado disenado para regular la tensién de
salida del generador. Este estudio tiene como objetivo evaluar cémo la incertidumbre
en los parametros del sistema y las perturbaciones externas influyen en el desempeno
y la estabilidad del sistema de control.

De esta forma, el andlisis se aproxima a las condiciones reales de operacion, con-
siderando incertidumbres en los parametros del modelo y factores externos que pue-
den afectar al sistema fisico. Este enfoque permite identificar posibles limitaciones del
controlador y evaluar su capacidad para mantener un desempeno satisfactorio bajo
condiciones no ideales.

7.2. Analisis con respecto a incertidumbre
parameétrica

En este apartado se analiza el impacto de la incertidumbre paramétrica en el
desempeno del sistema en lazo cerrado. Dado que, en los sistemas fisicos reales, los
parametros del modelo no son perfectamente conocidos o pueden variar debido a facto-
res externos, resulta esencial evaluar cémo estas variaciones afectan al comportamiento
del sistema de control disenado.

El analisis se lleva a cabo mediante simulaciones iterativas, en las que se modifica
aleatoriamente un unico parametro del sistema dentro de un rango porcentual definido,
manteniendo constantes los demas. Este enfoque permite identificar la sensibilidad del
sistema frente a variaciones individuales de cada parametro, destacando cudles son los
mas criticos para el desempeno del controlador.

En la siguiente tabla se muestran los parametros que se van a modificar. Estos,
como se indico en el Capitulo 3, han sido proporcionados por el fabricante.
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Simbolo Parametro Valor Unidades
R, Resistencia del devanado del motor 1,41 Q
L., Inductancia del devanado del motor 0,644 x 1074 H
B, Coeficiente de friccién viscosa del motor 1x10°¢ Nm/(rad/s)
Krm, Constante de par del motor 0,245 Nm/A
Kem Constante electromotriz del motor 38,9 rpm/V
Im Momento de inercia del motor 0,134 x 1073 Kgm?
Jr Momento de inercia de la reductora 1,836 x 107° Kgm?
Br Coeficiente de friccién viscosa de la reductora 1x10°¢ Nm/(rad/s)
R, Resistencia del devanado del generador 0,608 Q
Lg Inductancia del devanado del generador 0,423 x 1073 H
By Coeficiente de friccién viscosa del generador 1x10°¢ Nm/(rad/s)
K, Constante de par del generador 0,0934 Nm/A
K Constante electromotriz del generador 102 rpm/V
By Coeficiente de friccién viscosa de la multiplicadora 1x10°¢ Nm/(rad/s)
Jg Momento de inercia del generador 5,42 x 107° Kgm?
Iy Momento de inercia de la multiplicadora 9,1 %1077 Kgm?

Tabla 7.1: Constantes de la planta.

En este andlisis no se han considerado incertidumbres en los rendimientos de mo-
tores y reductoras, las relaciones de reduccion y multiplicacion, ni en la carga resistiva,
ya que son parametros fijos o su influencia es bien conocida.

El anélisis se ha realizado en Matlab, mediante un coédigo que ejecuta multiples
simulaciones variando aleatoriamente un tinico parametro dentro de un rango de + 40 %
respecto a su valor nominal. En cada iteracion se actualiza la funcién de transferencia

del sistema, manteniéndose constante el controlador en tiempo discreto.

A continuacién, se presentan los resultados de los dos parametros que mostraron

mayor sensibilidad ante la incertidumbre.

1271
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Figura 7.1: Analisis de incertidumbre para la constante electromotriz del motor (Ke,,).
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Keg =0.094 Vl(rad/s
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Figura 7.2: Anélisis de incertidumbre para la constante electromotriz del generador
(Keg)-

A diferencia de otros pardametros cuya incertidumbre no afecta significativamente
a la dindmica del sistema de control dentro del margen de 440 %, la constante electro-
motriz del motor y del generador se ha identificado como un pardametro sensible que
influye notablemente en la respuesta del sistema. No obstante, el controlador disenado
mantiene un buen desempeno, conservando la estabilidad de la planta y un tiempo
de establecimiento cercano al especificado. Ademas, el overshoot observado en algunas
simulaciones es muy leve y no compromete la calidad de la respuesta.

Por otro lado, el analisis realizado sobre el resto de los parametros no ha mostrado
variaciones relevantes en la salida del sistema. Por este motivo, dichos resultados no
se incluyen en este trabajo, al no aportar informacién significativa al estudio de la
robustez.

Para completar el andlisis, y con el objetivo de evaluar el efecto combinado de las
variaciones simultaneas en todos los parametros del modelo, se ha llevado a cabo un
andlisis de Monte Carlo. Este enfoque consiste en realizar 200 simulaciones iterativas,
en las que todos los parametros del sistema presentan una incertidumbre aleatoria
dentro del margen del + 40 % respecto a su valor nominal.

En cada iteracién, los valores de los parametros se generan de forma aleatoria
e independiente, lo que permite estudiar los efectos combinados de dichas variaciones
sobre el comportamiento del sistema. Este analisis proporciona una visién mas completa
del desempeno del sistema bajo condiciones de incertidumbre muiltiple.

En la siguiente figura se muestran los resultados del analisis de Monte Carlo
donde se observa que las respuestas que mas se desvian de la obtenida con los valores
nominales del sistema corresponden, en su mayoria, a aquellas iteraciones en las que los
coeficientes electromotrices presentan mayores variaciones. No obstante, el sistema de
control ha demostrado un desempeno sélido en todas las simulaciones realizadas. Estos
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resultados indican que el controlador diseniado mantiene su eficacia y cumple, en gran
medida, con las especificaciones de diseno, incluso ante incertidumbres significativas en
los parametros del sistema.

1.2r

Respuesta del sistema (V)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo (s)

Figura 7.3: Anélisis de Monte Carlo para incertidumbre paramétrica.

7.3. Analisis con respecto a perturbaciones y ruido
de medida

En este apartado se evalia el desempeno del sistema en lazo cerrado ante pertur-
baciones externas, simulando condiciones que podrian presentarse en un entorno real.
El objetivo principal es analizar cémo responde el sistema de control cuando se intro-
ducen alteraciones en variables clave, como el par del motor, y determinar su capacidad
para mantener la estabilidad.

Para este analisis se utiliza el software Simulink, en el cual se modela la dindmica
del sistema a partir de sus ecuaciones en tiempo continuo, tal y como se muestra en
el Apéndice B, en las figuras B.1, B.2, B.3 y B.4, empleando bloques matematicos
para representar el comportamiento del sistema. Este enfoque permite medir todas las
variables relevantes y analizar en detalle como una perturbacion afecta a cada una de
ellas.

Para simular el ruido en la medida de la tension de salida del generador y en la
senal del driver, se utiliza el bloque Random Number de Simulink. En este bloque se
especifican la varianza y la frecuencia con la que cambia el valor del niimero generado,
que luego se suma a la variable correspondiente. Para la tensién de salida, se define
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una varianza de 0,3V, mientras que para la senal de control la varianza se establece
en 0,001 V. Este ultimo ruido se ve posteriormente amplificado por el driver.

Random Number

QOutput a normally (Gaussian) distributed random signal. Output is
repeatable for a given seed.

Parameters
Mean:

0

Variance:

0.3

Seed:
1

Sample time:

1e-3

Figura 7.4: Configuracion del bloque Random Number para el ruido en la medida de
la tensién de salida.

El diagrama de simulacion en lazo cerrado, utilizado para obtener las respuestas
mostradas en los siguientes andlisis, se presenta en el Apéndice B, en la Figura B.5,
junto al cédigo de Matlab mostrado en el listado A.2, el cual se incluye en el Apéndice A.

7.3.1. Perturbacién en la carga eléctrica conectada al genera-
dor

En el primer caso, se define un valor de consigna de 30V, y el sistema comienza
operando practicamente en vacio, con una resistencia conectada de alto valor que limita
al minimo la corriente de salida. A los 2 segundos de simulacién, una vez que el sistema
ha alcanzado el estado estacionario, se conecta una carga eléctrica de 102, lo que
provoca un aumento tanto en la corriente que circula por el devanado del motor como
en la corriente generada.

Ademas, la incorporacion de esta carga eléctrica genera una caida en la tensién del
generador, lo que provoca que el sistema de control aumente la tensién de alimentacion
del motor para restaurar el valor de consigna. A los 4 segundos de simulacion, la
carga eléctrica se retira abruptamente, provocando un pico de tension en la salida del
generador, seguido de una caida en la corriente al quedar el sistema nuevamente sin
carga conectada.
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Figura 7.5: Respuesta del sistema ante perturbacién en la carga resistiva.

7.3.2. Perturbaciéon en el par de carga

En este caso, se simula el sistema de control bajo las mismas condiciones que en
el caso anterior. Sin embargo, la perturbacién se introduce como una fuerza aplicada
directamente al par de carga. Especificamente, se genera una perturbacion de 1 Nm que
ocurre a los 2 segundos de simulaciéon, momento en el que el sistema ya se encuentra
estabilizado. Como resultado, se produce una caida en la tensién de salida que el
driver comienza a corregir incrementando la senal de control. Paralelamente, aumenta
la corriente que circula por el devanado del motor debido a la fuerza adicional que debe
generar el sistema para compensar el par perturbador.

A diferencia de la simulacién anterior, la corriente en el generador no se ve afec-
tada porque no hay ninguna carga eléctrica conectada.

Cuando la perturbacién es retirada, se observa un aumento en la tension de salida
del generador, ya que esta estd directamente relacionada con la velocidad del eje, la
cual se ve influenciada por las cargas aplicadas. En todo momento, el sistema de control
es capaz de estabilizar el sistema, llevando la variable de salida de vuelta a los valores
de referencia tras un breve periodo transitorio.

98



Tension de salida del generador (V)
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Figura 7.6: Respuesta del sistema ante perturbacion en el par de carga.

7.3.3. Resultado de la combinacién de ambas perturbaciones

Por 1ltimo, se analiza como afecta al sistema la combinaciéon de ambas pertur-
baciones y si este es capaz de estabilizar la senal de salida en su valor de consigna.
Tal como se observa en la Figura 7.7, a los 2 segundos de simulacién ocurre la pri-
mera perturbacion, correspondiente a la conexién de la carga de 10 2. Posteriormente,
a los 4 segundos de simulacién, se suma la perturbacién de 1 Nm aplicada al par de
carga. El sistema demuestra ser capaz de corregir la respuesta en un tiempo reducido,
aproximadamente medio segundo.

Es importante destacar que, cuando ambas perturbaciones estan activas, la co-
rriente que circula por el motor es considerablemente elevada. Aunque en la simulacion
esto no tiene mayores repercusiones, en el sistema real dicha corriente estaria limitada
por el driver, que cuenta con proteccién contra sobrecorrientes. Segtn las especifica-
ciones del fabricante, la corriente maxima continua del motor es de 3,74 A, por lo que
sera necesario considerar este limite en el entorno fisico. En particular, al introducir
variaciones significativas en la carga eléctrica, se deberd garantizar que la corriente no
supere dicho valor para evitar danos en el sistema.
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Figura 7.7: Respuesta del sistema con ambas perturbaciones combinadas.
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Capitulo 8

Construccion de la planta real

Aunque el presente trabajo no se centra en la construccién de la planta, ya que
ello englobaria otras disciplinas no tratadas en este estudio, ha sido necesario aportar
ciertos conocimientos basicos en el area del diseno mecanico para poder llevar a cabo
la construcciéon del sistema.

Tras la adquisicién de todos los equipos dimensionados en el trabajo, se ha reali-
zado el diseno mecanico de todas las piezas necesarias para la construccién del banco
de ensayo. Estas piezas son:

= Bancada del motor-generador: Esta estructura estd compuesta por varias pie-
zas fabricadas por separado y ha sido disenada para que todo el sistema mecanico
repose sobre una superficie estable, manteniendo la concentricidad de los ejes.
Ademas, para reforzar el conjunto, se han anadido dos varillas roscadas que atra-
viesan longitudinalmente toda la bancada y que, junto con el eje, forman un
tridngulo estructural.

= Protector del acoplador: En la parte central de la bancada se encuentra el
acoplador de los ejes del motor y el generador, el cual debe ser accesible para
permitir el desacoplamiento del motor si asi se desea. Por ello, se ha disenado
una pieza que cubre las partes moéviles, aumentando la seguridad del entorno.
Ademas de prevenir un posible contacto accidental, esta pieza también actia
como proteccién en caso de fallo mecanico del acoplador.

= Base del sistema: La base que mantiene todos los componentes en su posicion es
una plancha de metacrilato de 10 mm de espesor. Se ha estudiado cuidadosamente
el posicionamiento de todos los elementos para optimizar el ruteado del cableado,
y se ha disenado un mecanizado especifico en el metacrilato que permite fijar
todos los componentes mediante tornilleria.

Todas las piezas han sido diseniadas con el software Solid Works y fabricadas me-
diante impresion 3D con tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling) en el laboratorio
C14 de la Escuela Superior de Ingenierfa de la Universidad de Cadiz (Grupo GAPSIS).

En la siguiente imagen se muestra el ensamblaje de todos los componentes fijados
a la base de metacrilato.
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Sensores

Seta emergencia

Convertidor CC/CC

0 Driver

Figura 8.1: Ensamblaje virtual del banco de ensayos motor-generador.

En esta figura se observa que, ademas de los componentes descritos anteriormen-
te, también se incluye una seta de emergencia, instalada por razones de seguridad al
tratarse de un sistema con partes méviles que puede alcanzar una potencia de hasta
250 W. Por otro lado, también se ha incorporado un convertidor DC/DC que, aunque
no se utiliza en el presente trabajo, ha sido anadido al conjunto con vistas a su uso en
futuros desarrollos.

Ademaés del disenio mecédnico del sistema, se ha llevado a cabo su montaje. Para
ello, se ha seguido el siguiente diagrama eléctrico, en el que se identifican los distintos
componentes que forman el sistema completo, asi como las relaciones y conexiones
entre ellos.
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Figura 8.2: Diagrama de integracion del sistema completo.
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Por 1ultimo, se presenta una imagen que muestra el resultado final de la construc-
cion de la planta real.

Figura 8.3: Planta real construida en el laboratorio C14 de la Escuela Superior de
Ingenieria (Grupo GAPSIS).
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Capitulo 9

Diseno de un controlador basado en
la curva de reaccion de la planta
real

9.1. Introduccion

En el presente capitulo, y como continuacién del estudio analitico desarrollado en
los capitulos anteriores, se obtiene un modelo experimental del sistema que describe la
tensién producida por el generador (V},), a partir de ensayos realizados sobre la planta
real. A continuacion, se compara este modelo con el obtenido analiticamente, con el
objetivo de evaluar su precision. Finalmente, utilizando los resultados experimentales,
se disena un controlador capaz de regular la tensién de salida del sistema, aplicando las
mismas especificaciones de diseno utilizadas en el desarrollo del controlador obtenido
a partir del modelo analitico.

9.2. Modelo experimental de la planta

Con el objetivo de valorar, en una etapa final, la precisiéon del modelo analitico,
en este capitulo se aplica el mismo método de diseno de controlador utilizado en la fase
analitica. Tal como se desarroll6 en el Capitulo 5, el control de la tension de salida del
sistema se llevo a cabo mediante un controlador por sintesis directa. Por ello, antes de
abordar el diseno del controlador, es necesario obtener un modelo experimental de la
planta, el cual servira como base para dicho diseno.

u(t) , y(t) = Vo(t)
—> Driver —» Motor-generador | —

Figura 9.1: Diagrama de bloques del sistema en lazo abierto para obtener la curva de
reaccion.

Para obtener el modelo, se ha utilizado la curva de reacciéon en lazo abierto co-
rrespondiente a la tension de salida cuando se aplica una entrada tipo escalén al driver
del motor. No obstante, con el fin de disponer de un mayor ntimero de datos con los que
comparar y obtener un modelo que represente adecuadamente la dindmica del sistema
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en todo su rango de operacién, se ha aplicado una entrada escalonada con incrementos
y decrementos de 2'V.

Cabe destacar que la senal de entrada se aplica sobre el driver, el cual admite
tensiones comprendidas entre £10V, y que este experimento se ha realizado sin carga
eléctrica conectada a la salida del generador.

En la siguiente figura se muestra la respuesta de la tension de salida del sistema
ante una entrada escalonada aplicada al driver del motor. Todas las figuras obtenidas
de la planta han sido capturadas con la tarjeta dSPACE 1104 y graficadas median-
te el software ControlDesk de dSPACE. Para su posterior analisis y tratamiento, los
resultados se han exportado en formato .mat para su uso en el software Matlab.

- Respuestas del sistema en lazo abierto
T T T T T T

40 — L___H 1

10 - r, | e J

Tension de salida (V)
] o
=] =]
-

_.1 O Il Il Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (s)

Entrada escalonada al sistema
T

s
=]

| I |

o
T

Senial de entrada al driver (V)

4 - —] | S - —
DY L ]
0 1 1 1 1 1 |

0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (s)

Figura 9.2: Respuesta de la planta en lazo abierto ante una entrada escalonada.

Como se puede apreciar en la figura, la respuesta del sistema en lazo abierto ante
cada escalon presenta practicamente la misma dinamica, lo que sugiere un comporta-
miento lineal. Para analizar este comportamiento con mayor precisién, en la siguiente
figura se muestran las respuestas ascendentes normalizadas, lo que permite compararlas
directamente y evaluar si existen diferencias significativas entre ellas.

105



Respuestas normalizadas a escalones ascendentes y media

Respuesta normalizada del sistema

_2 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1

Tiempo relativo (s)

Figura 9.3: Respuesta normalizadas.

La representaciéon de las respuestas normalizadas en la Figura 9.3 confirma que
el sistema mantiene un comportamiento lineal en todo su rango de funcionamiento. En
la misma figura se ha representado la media de todas las respuestas, la cual se utilizara
para obtener el modelo experimental de la planta.

Media de respuestas normalizadas

12 T T

10 1
r/\ \K““w/ﬂ T T
/

Respuesta normalizada del sistema

_2 i i i
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0.5

Tiempo relativo (s)

Figura 9.4: Media de todas las respuestas normalizadas del sistema en lazo abierto.
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Aunque tedricamente este tipo de sistema se aproxima a uno de primer orden, en
este caso la respuesta observada se asemeja a la de un sistema de segundo orden con
un leve retardo. Este comportamiento puede deberse a la propia dindmica del driver, la
cual, en un primer analisis, se ha modelado simplemente como una ganancia constante.
Esta simplificacién podria no ser suficiente para capturar ciertos efectos dinamicos
presentes en la planta real.

Por lo tanto, debido a la forma de la respuesta obtenida, se va a aproximar
el sistema a uno de segundo orden con un coeficiente de amortiguamiento inferior a
1 (¢ < 1). Para ello, se aplicard la teorfa impartida en la asignatura [13] para la
aproximacion de sistemas de segundo orden a partir de la curva de reaccién del proceso.
En la siguiente figura se muestra una respuesta de ejemplo y los pardametros que deben
medirse para obtener el modelo estimado del sistema.

-,
- 4
]

PVm

nom

CcO

CO

nom

Ipl tp2

Figura 9.5: Captura obtenida de [13] para la aproximacién de SSOR.

Un sistema de segundo orden con retardo (SSOR) puede aproximarse mediante
la siguiente expresion:

A K w? - K

_ —TdS — _ —T4 S
Gls) sT2&wy, s+ w? eTT=Gs) T25t2&rs+1 ‘ (9.1)

Todos los pardametros que aparecen en esta expresiéon pueden obtenerse a partir
de la curva de reaccién y de la entrada escalon aplicada. A continuacion, se procede al
calculo de dichos parametros tomando las medidas necesarias en la Figura 9.6.
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Media de respuestas normalizadas

Respuesta normalizada del sistema
M2
T

Ci\

X 0.0759938
Y 10.673 fﬂ'WWMWx S

ot

X 0.224982
Y 9.52213

X 0.481961
Y 9.30246

-2
0

005 01 015

0.2

025 0.3

Tiempo relativo (s)

035 04 045 0.5

Figura 9.6: Medidas obtenidas sobre la respuesta para calcular modelo estimado.

En primer lugar, se determina la constante de retardo (74):

T =ty —ty = 0,225 — 0,076 = 0,149

Ta=tn —T/2=0,076—0,149/2 =15 x 107 s

(9.2)

(9.3)

La ganancia (K) se calcula como la variacién de la salida del sistema respecto a

la variacion de la entrada:

Ay APVm 9,302

K

T Au ACO

2

= 4,651

A continuacién, se calcula el coeficiente de amortiguamiento (&):

= VIt 2/ i@ 1+ 27/in(6,232)]

g Yo Yeur 10,073 79,302 o q
yp2 — Yest 9, 522 — 9, 302
1 1
= 0,279

Y por dltimo, se calcula la frecuencia natural (w,,):

Wn

27

2m

= 43,913 rad/s

TTI—  0,149/1—0,279

108



Con estos pardmetros se obtiene el siguiente modelo estimado de forma experi-
mental,

8968, 765
s2 424,503 s + 1928, 352

G, (s) = (9-8)

cuya respuesta ante una entrada tipo escalén de amplitud 2 V se muestra en la siguiente
figura.

Comparacion del sistema real frente al modelo estimado

Sistema real
= = = 'Modelo estimado

Tension de salida (V)

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1

Tiempo (s)

Figura 9.7: Comparacion de respuesta del sistema real frente al modelo aproximado
para una entrada escalén de amplitud 2.

Al comparar el modelo estimado, calculado a partir de la respuesta real del sis-
tema, con la propia respuesta medida, se observa que dicho modelo no se ajusta con
exactitud al comportamiento del sistema real. Esto se debe a que no es posible aproxi-
mar adecuadamente la respuesta observada mediante un modelo de segundo orden.

Para obtener una mejor estimacién, podrian aplicarse otras técnicas de identi-
ficacion que darian lugar a un modelo de orden superior a dos. No obstante, con el
objetivo de simplificar los calculos posteriores, se opta por ajustar experimentalmente
el coeficiente de amortiguamiento hasta obtener una respuesta que, visualmente, se
aproxime a la del sistema real.
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Comparacion del sistema real frente al modelo estimado

Sistema real
— = = 'Modelo estimado

puee pnpr

Tension de salida (V)

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1

Tiempo (s)

Figura 9.8: Modelo estimado con coeficiente de amortiguacién ajustado experimental-
mente.

Con un coeficiente de amortiguamiento de & = 0,5, se obtiene una respuesta para
el modelo estimado que presenta un sobreimpulso y un tiempo de pico similares a los del
sistema real. Aunque el tiempo de establecimiento es ligeramente inferior al observado
en la respuesta medida, la aproximacién obtenida es mas precisa que la mostrada en
la Figura 9.8.

Por lo tanto, la funcién de transferencia del modelo estimado, tras ajustar el
coeficiente de amortiguamiento, queda de la siguiente forma:

8968, 765

G/\ pr—
v(8) = 30795 1 1028, 352

(9.9)

9.3. Comparacion del modelo estimado
experimental de la planta con el modelo analitico

En el Capitulo 5 se obtuvo el modelo analitico de la planta que relaciona la
entrada de tension del motor, Vi,(t), con la tensién de salida del generador, V,(t), sin
tener en cuenta la dinamica del driver.

3,0435 x 10'2 (s + 2189)

G =
VO(S) (S + 27 507 x 107) (S + 2189) (3 + 2104) (S + 96, 07)

(9.10)

Con el objetivo de comprobar si la respuesta real del sistema se asemeja a la
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del modelo analitico calculado previamente en este trabajo, a continuacion se procede
a simular y comparar la respuesta del modelo estimado de segundo orden, obtenido
a partir de la curva de reaccion, con la del modelo analitico. Para ello, se consideran
ambos modelos con la inclusion del driver, y se analizan sus respuestas ante una entrada

tipo escalon.

Comparacion del modelo analitico y modelo estimado

6 T T T T T T
Modelo analitico
Modelo estimado
5 /"_ 3
/ —
24l ]
©
_'g |
= /
I |
© 3 7
- |
c |
9 |
n |
G 2 - J
[ |
|
|
|
1H 1
|
| |
[] 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Tiempo (s) (seconds)

Figura 9.9: Comparacion del modelo analitico frente al modelo al experimental ante

una entrada escaldén unitario.

En la figura se observa que, en un primer andalisis temporal, ambas respuestas
difieren en el tiempo de establecimiento, el tiempo de pico e incluso en el valor estacio-
nario de la senal. Tras la experiencia obtenida en el anélisis del sistema, su dimensio-
namiento, construccién y configuracion, se deducen las siguientes causas que pueden
estar afectando al sistema, y que explican las diferencias observadas en las respuestas.

Una posible causa del mayor tiempo de establecimiento en el modelo estimado es
la limitacion en la aceleracién y desaceleracién impuesta por el driver del motor. En el
modelo analitico no se contempla esta restriccion, lo que le permite alcanzar el valor

estacionario en un tiempo menor.

La diferencia en el valor de establecimiento puede deberse a la inexactitud de
ciertos parametros proporcionados por el fabricante del motor. Segin la hoja de ca-
racteristicas, el motor alcanza una velocidad nominal de 2470 rpm a una tensién de
70 V. Sin embargo, en los ensayos experimentales realizados, con 70V aplicados al mo-
tor, la velocidad maxima medida ha sido de aproximadamente 2400 rpm. Dado que la
velocidad esta directamente relacionada con la tension de salida del generador, esta dis-
crepancia puede explicar la diferencia observada en la Figura 9.9 entre el valor tedrico

y el real.
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Por 1ltimo, cabe destacar que el modelo analitico presenta una respuesta sobre-
amortiguada, mientras que el sistema real exhibe un sobreimpulso. Aunque el origen
exacto de este comportamiento no se ha determinado, una posible causa podria ser
la dindamica del driver, que en el modelo analitico se ha representado simplemente
como una ganancia constante. Esta simplificacién podria no reflejar adecuadamente
el comportamiento real, introduciendo efectos dinamicos adicionales que no han sido
considerados en el modelo tedrico.

Posteriormente, en el Capitulo 10, se realizard un ajuste del modelo analitico
utilizando los resultados obtenidos experimentalmente, con el objetivo de obtener una
representacion mas precisa de la planta real.

9.4. Obtencién del controlador por sintesis directa

Una vez obtenido el modelo estimado del sistema a partir de la curva de reaccion,
es posible disenar un controlador mediante una técnica analitica. Aunque también
podria obtenerse un controlador experimentalmente, en este caso se ha optado por
aplicar el método de sintesis directa. El objetivo es realizar una comparacion entre el
controlador disenado a partir del modelo analitico y el que se disena a continuacién
utilizando el modelo estimado.

Para que dicha comparacién sea valida, ademas de emplear la misma técnica de
diseno, se utilizaran las mismas especificaciones de diseno definidas previamente en el
Capitulo 5. Estas condiciones son:

s K =1

“ =1

s {,=1007. = 1,181s

= w, =586/t =4,9621rad/s

En este caso, la constante de tiempo efectiva se toma del modelo analitico con el
fin de mantener las mismas especificaciones de diseno.

Siguiendo el procedimiento descrito previamente en el Capitulo 5 para el diseno
de un controlador mediante sintesis directa, se obtiene la siguiente expresién:

. 1 Gmod<3)
~ Go(s) 1= Gmodls)

Ge(s) (9.11)

donde Gioq(s) estéd definida por,

K w? 24,62
Grood(8) = n — ’ 9.12
() 2428wy, s+ w2 s249,9245+ 24,62 ( )

que se obtiene a partir de las especificaciones de diseno definidas anteriormente.

112



A partir de la funcién de transferencia modelo, es posible obtener el controlador

mediante sintesis directa.

Ge(s)

~0,0027451 (s? + 44,79 s + 1928)

s (s +9,924) (9:13)

Cabe destacar que, para obtener este controlador, se ha despreciado el retardo
del modelo estimado. En este caso, dicha simplificacion es vélida, ya que el valor del
retardo es muy inferior a la constante de tiempo efectiva del modelo estimado.

1
Ty << Tep = Eon (9.14)
1,5 x 107% << 0, 0455 (9.15)

En la ecuaciéon del controlador obtenido, para que este sea realizable, es necesario
que el grado del numerador sea igual o inferior al grado del denominador. En caso
contrario, el controlador no serd realizable y sera necesario anadirle el nimero de polos
requeridos. Esto es lo que ocurria con el modelo analitico en el diseno del controlador de
tension. En este caso, sin embargo, al utilizar el modelo estimado, la ecuacién resultante
de la sintesis directa presenta el mismo grado en el numerador y en el denominador,
por lo que el controlador es realizable sin modificaciones adicionales.

En las siguientes dos figuras se muestra la respuesta de la tensién de salida en
lazo cerrado y la senal generada por el driver.

Tension de salida [V]
e @ e ° o 9o o
— (%] (%] E-S on n =]

[aw]

Respuesta del sistema

0.2

0.4

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tiempo (seconds)

Figura 9.10: Respuesta de la tension de salida en lazo cerrado ante una entrada tipo

escalon unitario.
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Salida del actuador

Tension de entrada [V]
(=] (=]
o oo -

=)
=
T
.

=)

%]
T
.

0 0.5 1 1.5 2 25
Tiempo (seconds)

Figura 9.11: Salida del driver ante una entrada tipo escalén unitario.

La respuesta del sistema en lazo cerrado presenta un comportamiento sobreamor-
tiguado y un tiempo de establecimiento acorde a las especificaciones de diseno, lo que
confirma que el controlador disenado mediante sintesis directa a partir del modelo es-
timado genera la respuesta deseada. No obstante, el propdsito principal es comparar
su desempeno con el de un controlador disenado a partir del modelo analitico, con el
fin de evaluar las diferencias entre ambos enfoques de modelado y diseno.

Step Response

-

Modelo estimado
Modelo analitico

=]
w
T

=]
[s2]
T

o
~
T

0.6

Tension de salida [V]
(=] =
o~ o

o
L
T

=]
(3]
T

o1l

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Tiempo (seconds)

Figura 9.12: Comparacién entre el modelo estimado experimentalmente y el modelo
analitico en lazo cerrado.
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Step Response

—
[s3]

— Modelo estimado
Modelo analitico

-

B~
T

,

|

|

|

—
g% ]
T

-
T

o
co

Tensidn de entrada [V]
(o]
>

o
=N
T

o
%]
T

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tiempo (seconds)

Figura 9.13: Comparacién de la salida del driver ante una entrada tipo escalén unitario
para el modelo estimado experimentalmente y el modelo analitico.

Aunque tanto el modelo estimado como el modelo analitico, ambos con el mismo
controlador, presentan practicamente la misma respuesta en la tension de salida, se
observa que la senal del driver alcanza un valor mayor en régimen permanente en el
caso del modelo estimado.

Este efecto se debe a que, como se explicé anteriormente, el controlador debe com-
pensar la diferencia de ganancia entre ambos modelos para generar la misma tensién de
salida. Dicha diferencia surge porque la constante de velocidad del motor proporcionada
por el fabricante no coincide exactamente con la del sistema real. Como consecuencia,
en ausencia de control, la velocidad que alcanzaria el sistema segtin el modelo estimado
serfa inferior a la del modelo analitico, tal como se muestra en la Figura 9.9. Este com-
portamiento también se ha observado durante los ensayos experimentales realizados
sobre la planta real.

9.5. Resultados de la planta con controlador

Tras obtener el modelo estimado de la planta de forma experimental y disenar
un controlador mediante sintesis directa, se procede a realizar un ensayo experimental
con el objetivo de comparar las respuestas obtenidas en el apartado anterior con la
respuesta de la planta real.

El propodsito de este experimento es doble: por un lado, validar que el modelo
obtenido a partir de la curva de reaccién se aproxima con mayor precision al compor-
tamiento real de la planta; y por otro, comprobar que el controlador disenado a partir
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del modelo estimado cumple con exactitud las especificaciones de diseno para las cuales
fue desarrollado.

7

Pifvepeet

Figura 9.14: Diagrama de bloques implementado en dSPACE para el experimento de
control de tension.

En la Figura 9.14 se presenta el diagrama con los tres sistemas de control, cada
uno de ellos equipado con dos controladores: en azul, el controlador obtenido a partir
del modelo analitico, y en naranja, el controlador diseniado a partir del modelo estima-
do experimentalmente. Por otro lado, los tres sistemas a controlar que se representan
son los siguientes: en verde, el modelo analitico; en azul, el modelo estimado experi-
mentalmente; y en gris, la planta real, el cual se puede ver en detalle en la Figura C.4.

El bloque que representa la planta real estd compuesto internamente por los
elementos necesarios para llevar a cabo los experimentos: conversores ADC y DAC,
ganancias, limitadores, entre otros. En el Apéndice C se ofrece una vista detallada de
este bloque.

Cabe destacar que el sistema de control correspondiente al modelo analitico in-
cluye una ganancia en su entrada que representa el efecto del driver. Sin embargo, en
el modelo estimado, este efecto ya se encuentra incorporado en la propia estimacion,
por lo que no es necesario anadir dicha ganancia.

Por otro lado, la limitacién presente en la entrada de la planta real corresponde a
una restriccién de signo, la cual evita senales de control negativas que puedan invertir
el sentido de giro del motor. Cuando el generador estd conectado a la carga, una
inversién en el sentido de giro provocaria un cambio en la polaridad de la tensién de
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salida, generando una circulacion de corriente que la carga electrénica no admite, ya
que esta solo permite polaridad directa segin los polos indicados en su entrada.

Finalmente, mediante las entradas State de los controladores es posible reiniciar
sus salidas al habilitar la planta real desde el entorno grafico de control disenado en
ControlDesk.

Plot SP/Outt Vg_anali [V}in1 Vg_exp [VJint Vg_real [V)int CO_anali Vjin1 CO_exp [VJint et i) Set-Point/Value
. s 3.237 1

2.1720572164185E-190 | 2.5e3950070568315-150 | —0.0244140625 s

30

Habilitacién/Value

O Check
Select control/Value

w_dspace [rpm}/In1[]

90 100
702071410
8 ez
50 1%
a0 140
0.0 150
oz 160
107, s
‘ o “180

I CO_anai[V... 583618
W co_exp V.. 645023
[ co_reailvy.. 654129

Figura 9.15: Entorno gréfico para control y visualizacién (ControlDesk).

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del experimento realizado
utilizando el controlador disenado a partir del modelo analitico. El objetivo de este
experimento es determinar qué modelo se aproxima con mayor precision a la respuesta
de la planta real. Ademas, se analiza si dicha respuesta cumple con las especificaciones
de diseno para las cuales fue desarrollado el controlador.

0 F T T =
E 25 SP 7
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> V _modelo analitico
o 20 ? . .
o V_ modelo estimado
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w15 F Vq planta real E
@
-
§ 1o |
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S 5y 1
O L 1 1 1 1 1 1
5 52 5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7
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8 T T T T T T T T T
=) N —
O 6 = | |
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- CO modelo analitico
"E 4l CO modelo estimado| |
8 CO planta real
[0}
-
2ar 1
@
w yd
0 i I I I I I I I I
5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7

Tiempo [s]

Figura 9.16: Respuesta de los 3 sistemas de control con controlador analitico.
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Para el controlador de velocidad disenado a partir del modelo analitico, se esta-
blecié en el Capitulo 5 que la respuesta debia presentar un amortiguamiento critico
y un tiempo de establecimiento igual a 100 veces la constante de tiempo efectiva del
modelo analitico, lo que corresponde a un tiempo de establecimiento de 1,18s.

A partir de las respuestas representadas en la Figura 9.16, se observa que el
tiempo de establecimiento del modelo analitico, entendido como el tiempo que tarda
en mantenerse dentro del 22 % del valor final, es de 0,97 s. En cambio, tanto el modelo
estimado como la planta real presentan un tiempo de establecimiento de 1,18s.

El requisito de tiempo de establecimiento definido para obtener el controlador
mediante sintesis directa para el modelo analitico de la planta fue:

te = 1007, = 100-0,0118 = 1,18 5 (9.16)

Sin embargo, este requisito no se cumple, y el tiempo obtenido en simulacién es
de 0,97s.

En el controlador disenado mediante sintesis directa para el modelo analitico de la
planta, fue necesario anadir un polo adicional para que el controlador fuese realizable.
En la siguiente figura se muestra el efecto que tiene la posicién de dicho polo sobre el
tiempo de establecimiento del sistema.

a
5

Tension de salida del generador [V]

05
Tiempo [s]

Figura 9.17: Efecto de la posicién del polo anadido en la respuesta del sistema en lazo
cerrado.

Donde S es la ganancia por la que se multiplica la frecuencia natural establecida
en las especificaciones de disenio del controlador, con el fin de determinar la posicién
del polo anadido para que el controlador sea realizable.

Como se observa en la Figura 9.17, la posicién de este polo adicional influye
significativamente en el tiempo de establecimiento, y es precisamente este efecto el que
se aprecia en la respuesta del controlador aplicado al modelo analitico de la planta.
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Por tanto, aunque la respuesta del modelo analitico de la planta cumple con las
especificaciones de diseno impuestas para el controlador, dicha respuesta no representa
con precision el comportamiento real del sistema. En este caso, el modelo obtenido
experimentalmente se ajusta con mayor exactitud a la respuesta observada en la planta
real.

Finalmente, en la siguiente figura se presenta la respuesta de los tres sistemas,
esta vez utilizando el controlador disenado a partir del modelo estimado de la planta.

30 T
S 25 sP q
=] V _modelo analitico
= g
o 20 V_maodelo estimado |
- g
= Vg planta real
0w 151 i
[}
-
5 10F 1
w
b5
= 5[ B
0 il 1 1 1 1 1 1 1 1
5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7
Tiempo [s]
8 T T T T T T T T
E I E————— |
o b I —————— —
&)
5 CO modelo analitico
-E CO modelo estimado
4+ i
8 CO planta real
[}
-
]
:5 2 F —
w
0 1= I | I I I I I I
5 5.2 54 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7

Tiempo [s]

Figura 9.18: Comparacién de las respuestas con controlador disenado a partir del mo-
delo estimado ante una entrada tipo escalén de 30V.

En este caso, el tiempo de establecimiento del modelo estimado de la planta y de
la planta real es muy préximo a 1,2s, cumpliéndose asi la condicién de disenio con gran
precision, incluso en la planta real.

Por lo tanto, tras los ensayos realizados, se valida el modelo estimado de la planta
como una representacién precisa para el diseno de controladores de tension.

En el capitulo siguiente se abordara la obtenciéon de un modelo matematico mas
preciso de la planta, con el objetivo de que pueda ser empleado en el diseno y anélisis
de distintas estrategias de control, mas alla del control de tensién implementado en
esta etapa.
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Capitulo 10

Ajuste experimental de parametros
basado en la curva de reaccion

10.1. Introduccidon

Como se ha podido observar en el capitulo anterior, la respuesta de la planta real
difiere en cierta medida del modelo analitico. Con el objetivo de obtener un modelo
analitico lo més aproximado posible a la planta real, y que pueda ser utilizado en
estudios posteriores, en este capitulo se va a realizar un ajuste experimental de los
parametros definidos en dicho modelo. Estos parametros son proporcionados por el
fabricante Maxon, a excepcion de los coeficientes de friccion, cuyos valores se definieron
de forma arbitraria, considerando que el fabricante indicaba que el rozamiento de los
equipos era practicamente nulo.

Adicionalmente, se intentard obtener una estimacién mas precisa de la dinamica
del driver, ya que hasta el momento este se ha modelado inicamente como una ganancia
constante. El objetivo es incluir en el modelo su efecto dindmico real y asi mejorar la
precision de la simulacion.

Para este ajuste paramétrico se utilizara la respuesta de la planta real, tanto
con carga como sin carga, ante entradas ascendentes y descendentes tipo escalén. El
ajuste se realizara iterando sobre aquellos pardmetros que sea necesario modificar, hasta
conseguir que la respuesta del modelo coincida con la respuesta real de la planta en
ambos escenarios, manteniendo los mismos valores de parametros.

10.2. Obtencion de la curva de reaccion de la
planta real

En el ajuste se van a considerar dos escenarios. En el primero, el motor se en-
cuentra acoplado al generador, pero no hay carga electronica conectada. En este caso,
la corriente del generador serd nula, por lo que no se medira. En el segundo escenario
se conecta una carga de 102, la misma que ha sido utilizada previamente en las simu-
laciones. En este ultimo caso si se obtendra un valor de corriente distinto de cero en el
generador.

Ambos ensayos se realizan mediante el software ControlDesk, donde se registran
todas las medidas adquiridas por la dSPACE. Desde el entorno de usuario disenado en
ControlDesk también se generan manualmente las senales de tipo escalén. Posterior-
mente, estos datos se procesan en Matlab para poder tomar medidas y compararlas
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con las simulaciones del modelo analitico. En la siguiente figura se muestra el entorno
desarrollado en ControlDesk para la monitorizacién y control del ensayo.

w_dspace [rpm}in w_maxon [rpm}ini Vin [Vjin1 Im [AYIn1

68.07692307659231 |66.7637416294643 28 1.214404296875 HabilitaCIénNalue
Check

u [V]/Value

Plotwout!

P_int[(Wjin1 P_out(Wyin1
.0033203125 13.8187408447266 16.

Figura 10.1: Entorno de ControlDesk para la obtencién de curva de reaccién.

El primer ensayo realizado corresponde a la planta sin carga eléctrica, de la cual
se toman medidas de la tensién de salida del generador (V}), la velocidad del eje central
(w), medida en la parte del eje que es visualmente accesible, y la corriente consumida
por el motor (I,,).

En la siguiente figura se muestran las curvas de reaccién de la planta real para
las variables descritas, junto con el escalén de entrada aplicado (Ystep)-
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Figura 10.2: Curva de reaccién de la planta real sin carga eléctrica.
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Como se puede observar, en la ventana donde se representa la velocidad angular de
la planta aparecen dos senales distintas. Esto se debe a que una de ellas ha sido estimada
a partir de la medida de posicion obtenida mediante un codificador incremental y
procesada por la dSPACE (wdspace), Mmientras que la otra ha sido estimada por la
propia tarjeta de control de Mazon. Ambas senales presentan respuestas practicamente
idénticas, excepto por un sobreimpulso presente en la senal medida por la dSPACE.
Este sobreimpulso podria estar atenuado en la tarjeta de Mazon debido a algin filtrado
interno aplicado sobre la senal.

Por otro lado, también es importante senalar que la corriente consumida por el
motor es una medida proporcionada por la tarjeta de Mazon. Se desconoce el método
exacto utilizado para esta estimacion, asi como el procesamiento previo que pudiera
aplicarse antes de exportar la senal. El fabricante no ofrece informacion detallada al
respecto.

10.3. Comparacién con el modelo analitico y ajuste
paramétrico

Para comparar la curva de reaccién de la planta real con la obtenida mediante el
modelo analitico, se ha exportado la senal ygp registrada durante el ensayo experimen-
tal. Esta senal se utiliza en Simulink como entrada del modelo con el fin de comparar
directamente las respuestas de ambos sistemas.

) wm

= > im > [im
Scenario - LJ Cl
Signal 1 p| Lums) >
@ g den(s)

: i [V_in]
Sefial planta real con carga eleclrica Ga (experimental) - Parte elécirica motor 0i(2°pi) (w_m]
pm

de radls a rpm
— wm
im T

g 0/(27pi) > [w_g]
pm

>

Tm
: de rad/s a rpm
dTe LER T —‘ [T_m]

Parte mecénica

Parte eléclrica generador

Figura 10.3: Diagrama de simulacién para obtener curva de reacciéon del modelo analiti-
co.

En la Figura 10.3 se presenta el diagrama de simulacion utilizado para la obten-
cion de las curvas de reaccion del modelo analitico. En este diagrama, el sistema esté
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modelado mediante las ecuaciones de la planta representadas con bloques matematicos
en tiempo continuo.

En el mismo diagrama, GG, representa la dindmica del driver, que inicialmente se
ha definido como una ganancia constante. No obstante, esta representacién podra ser
modificada mas adelante con el fin de ajustar la respuesta del modelo a la de la planta
real.

Como resultado de simular este modelo utilizando la senial de entrada ysep, regis-
trada en la planta real, se obtiene la siguiente respuesta comparada con la respuesta
experimental.

80 T T T T T
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a0 ) l ‘ Vg (modelo) | _|
=) ] L :
~ 0f S— .
0 1 1 1 I l I
0 5 10 15 20 25 30
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10 T T T T T
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s,t,E 0 ) ) — -‘- -[ —— [ ____________ i
5 { [ [ 8
10 1 1 1 1 1
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200 T T T T T
]‘ { wdsp:lce
= | 4
E 150 ' | — "maxen
S 400 I r b Winogelo | |
S — S
50 F [ .
0 f 1 1 1 1 l 1

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura 10.4: Comparacion de la curva de reaccion del modelo analitico con la planta
real.

En las respuestas obtenidas se puede observar que la tensiéon generada en el mo-
delo es superior a la medida en la planta real, y que esta diferencia se incrementa
a medida que aumenta la velocidad. Esta discrepancia puede compensarse ajustan-
do el coeficiente electromotriz del generador. Sin embargo, también se aprecia que la
velocidad angular del modelo difiere de la medida obtenida en la planta real.

Se concluye, por tanto, que la tensién y la velocidad siguen un comportamiento
similar en cuanto a forma y evolucion temporal, aunque presentan errores de magnitud
distinta. Esto se debe a que la tensién generada esta directamente relacionada con la

123



velocidad del eje. Por lo tanto, al existir error en ambas variables, la forma adecuada
de corregir la discrepancia es ajustar la velocidad de la planta mediante el coeficiente
electromotriz del motor, en lugar del del generador.

En cuanto a la corriente consumida por el motor, en el modelo se observa un pico
de corriente muy elevado durante el transitorio, y un valor nulo en régimen estaciona-
rio. En cambio, en la planta real, el pico transitorio es considerablemente menor y el
consumo en estado estacionario presenta un valor distinto de cero, dependiente de la
velocidad del sistema.

Para reducir el pico de corriente en el modelo se podria aumentar la resistencia
del devanado del motor. No obstante, para obtener un valor similar al observado en
la planta real, seria necesario multiplicar por diez la resistencia proporcionada por
el fabricante, lo cual no resulta coherente. Como alternativa, se propone ajustar la
dindmica del driver, aproximandola a un sistema subamortiguado, con una constante
de tiempo suficientemente elevada para reducir el pico de corriente observado, y una
ganancia de valor 7 para mantener la relacion adecuada entre la tension de entrada al
driver y la tension aplicada al motor.

Tras varias iteraciones, se obtiene el mejor resultado para una constante de tiempo
de 0,045s y un coeficiente de amortiguamiento € = 0,5. La funcién de transferencia
) )
que se obtiene para el driver con estas condiciones es:

1
=g =006 (10.1)
1
= ———— =44, 44 rad 10.2
“n 0,045 0,5 rad/s (10.2)
. K w? 13827, 1
Gals) = “n - ’ (10.3)

s2+28ws+w?  s2444,445+1975,3

Por ultimo, para ajustar la corriente consumida por el motor, se modifican de
forma iterativa los coeficientes de friccion viscosa junto con la constante de par del
motor, hasta obtener el resultado deseado. Los valores iniciales de los coeficientes de
friccién se definieron de forma arbitraria, ya que son los Unicos parametros que el
fabricante no proporciona para sus motores y reductores.

El resultado obtenido para el modelo sin carga eléctrica, una vez ajustados los
parametros y definida la dindmica del driver, es el siguiente:
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Figura 10.5: Resultados del modelo ajustado frente a la respuesta de la planta real.
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Figura 10.6: Vista ampliada del régimen transitorio.
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En la Figura 10.5 se observa que la respuesta del modelo tiene una precision
relativamente buena de la dindmica de la planta real en lo referente a la tension de
salida del generador y a la velocidad angular del eje. En la siguiente figura se presenta
una ampliacion de los transitorios, con el objetivo de analizar con mayor detalle el
efecto de haber aproximado la dindmica del driver a la de un sistema subamortiguado.

No obstante, aunque la corriente también se aproxima adecuadamente, el pico
que aparece durante el transitorio no ha podido ajustarse con la misma precision.
Una posible soluciéon para reducir este pico seria aumentar la constante de tiempo
del driver. Sin embargo, esta modificacién implicaria un incremento en el tiempo de
establecimiento tanto de la tensién del generador como de la velocidad. Por este motivo,
se ha optado por priorizar un tiempo de establecimiento similar al de la planta real,
asumiendo como compromiso un pico de corriente transitorio ligeramente mas elevado
en el modelo.

En la siguiente tabla se presentan los pardmetros con los que inicialmente se
realizaron las simulaciones, junto con los valores ajustados experimentalmente tras los
ensayos realizados sobre la planta real:

Simbolo Parametro Valor Valor ajustado Unidades
R Resistencia del devanado del motor 1,41 Q
L., Inductancia del devanado del motor 0,644 x 1074 H
B, Coeficiente de friccién viscosa del motor 1x1076 1x107° Nm/(rad/s)
Kpm Constante de par del motor 0,245 0,33 Nm/A
Kem Constante electromotriz del motor 38,9 35,8 rpm/V
Im Momento de inercia del motor 0,134 x 1073 Kgm?
Jr Momento de inercia de la reductora 1,836 x 1075 Kgm?
Bgr Coeficiente de friccién viscosa de la reductora 1x 1076 3x 1073 Nm/(rad/s)
R, Resistencia del devanado del generador 0,608 Q
Ly Inductancia del devanado del generador 0,423 x 107° H
B, Coeficiente de friccién viscosa del generador 1x1076 1,9%x 1074 Nm/(rad/s)
Ky Constante de par del generador 0,0934 Nm/A
Ky Constante electromotriz del generador 102 rpm/V
By Coeficiente de friccién viscosa de la multiplicadora 1x1076 3 x 1073 Nm/(rad/s)
Jg Momento de inercia del generador 5,42 x 107° Kgm?
Jumr Momento de inercia de la multiplicadora 9,1x 1077 Kgm?

Tabla 10.1: Constantes de la planta.

Para llegar a estos parametros se ha seguido un proceso iterativo, simulando el
comportamiento del modelo tanto con carga eléctrica como sin ella, utilizando en cada
caso los pardametros ajustados. El objetivo de este procedimiento ha sido aproximar al
maximo la respuesta del modelo a la respuesta de la planta real en ambos escenarios.

En la siguiente figura se muestra el resultado obtenido al aplicar los parametros
ajustados, asi como la dindmica estimada para el driver, en el modelo con una carga
eléctrica de 10 2.
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Figura 10.7: Resultados del modelo con carga ajustado frente a la respuesta de la planta
real.

Se observa que, también en este caso, la respuesta del modelo analitico es muy
préoxima a la de la planta real. La principal diferencia se aprecia en el instante en que la
corriente alcanza su valor maximo. Esta discrepancia se debe a que la corriente continua
maxima permitida por el motor es de 3,74 A, valor que esta limitado por el propio driver
por razones de seguridad. Por este motivo, en los resultados experimentales de la planta
real se aprecia dicha saturacién.

Aunque este comportamiento podria reproducirse en Simulink incorporando una
saturacion en la corriente a 3,74 A, se ha optado por no modificar el modelo en este
sentido, ya que esta limitacion afectaria a la simulacién pero no a las ecuaciones que
definen el comportamiento tedrico de la planta.

Al igual que en el caso del modelo sin carga, se presenta una vista ampliada de la
respuesta correspondiente al pentltimo escalén ascendente, con el objetivo de observar
con mayor precision el transitorio de las variables medidas.

En la siguiente figura se aprecia con mayor precision cémo la corriente del motor

en la planta real se encuentra limitada a 3,74 A debido a la saturacién impuesta por el
driver.
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Figura 10.8: Vista ampliada del régimen transitorio.

Por lo tanto, a partir de los resultados obtenidos en las simulaciones tanto con
carga como sin carga, se puede concluir que los parametros ajustados permiten obtener
un modelo que reproduce con una buena aproximacién el comportamiento observado en
la planta real. La inica excepcién significativa se presenta en las situaciones en las que el
driver limita la corriente demandada por el motor debido a restricciones de seguridad. A
pesar de ello, el modelo resultante es lo suficientemente preciso como para ser utilizado
en el diseno analitico de controladores, garantizando que el comportamiento obtenido en
simulacion se mantenga coherente con el de la planta real durante su implementacion.
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Capitulo 11

Implementaciéon de un control de
potencia en la planta real

11.1. Introduccion

Tras los resultados obtenidos en el Capitulo 10, donde se ha obtenido un modelo
matematico de la planta que se ajusta fielmente a los ensayos realizados en la planta
real, en este capitulo se propone la implementacién de un sistema de control de potencia
en lazo cerrado, disenado de forma analitica.

Para el diseno de este controlador se reutilizara el procedimiento empleado en
el Capitulo 5 para el control de potencia, donde se linealizé el modelo matematico de
la planta en torno a un punto de operacion, y posteriormente se disené el controlador
mediante sintesis directa. En este capitulo, se actualizaran los valores nominales uti-
lizados para la linealizacion de la planta, ya que el modelo ha sido modificado en el
Capitulo 10, y se calcularda nuevamente el controlador por sintesis directa utilizando el
modelo actualizado.

El controlador resultante serd discretizado para su posterior implementacion en
la planta real.

Finalmente, los resultados obtenidos seran comparados con los resultados en si-
mulacion del modelo matematico de la planta.

Cabe destacar que, en este capitulo, las funciones de transferencia y variables
afectadas por el ajuste experimental de pardmetros se indicardn mediante un simbolo
circunflejo (por ejemplo, G(s)).

11.2. Actualizacién de los valores nominales para el
punto de operacion

Al igual que se realizé en el Capitulo 5, se procede a obtener los valores nominales
correspondientes a un punto de operacién definido:

» Carga eléctrica (Z,) = 10Q
» Tension de entrada (V,) = 40V

Estos son los valores establecidos para el punto de operacién. A partir de ellos,
se pueden calcular los valores nominales necesarios para realizar la linealizacion del
sistema.
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N

Gp,(s) =G, (s) V.

Onom + GVO (S) f

Onom

(11.1)

Los valores nominales de I, y V, se pueden obtener a partir de la funcién de
transferencia Gy, (s), calculando su ganancia en régimen estacionario para una entrada
constante.

u(s) =Vin, Vip =40V (11.2)

Se define el valor nominal de la tensién de salida como el valor que alcanza en
régimen permanente:

~

V.

Onom

— lim Vi (1) (11.3)

Este valor se puede calcular a partir de la ganancia en continua de la funcion de
transferencia:

Vpow = G, (0) Vi ~ 22,5132V (11.4)

Aplicando la ley de Ohm, el valor nominal de la corriente de salida se obtiene al
dividir el valor nominal de la tension de salida entre la carga resistiva.

~

. v 22.5132
o = —mem — =2,2513 A 11.5

Finalmente, con los pardmetros del modelo ajustado de forma experimental y
los nuevos valores nominales de tension y corriente de salida, se obtiene la siguiente
funcién de transferencia que define la dindmica de la planta para la potencia de salida
en torno a un punto de operacion definido.

1,846 x 10

G -
R (8) = 35 07 < 1075% 1 5,552 % 107s 17, 284 x 107

(11.6)

11.3. Controlador de potencia mediante sintesis
directa

Al tratarse del mismo procedimiento de diseno empleado en el Capitulo 5 para el
control de potencia, en este caso no se entrara en detalle durante su desarrollo.

El diseno del controlador por sintesis directa se realizara utilizando los mismos
requisitos de diseno que los definidos en el Capitulo 5 para el control de potencia basado
en el modelo analitico sin ajustar. No obstante, en este caso, el requisito de tiempo
de establecimiento sera menor, ya que el modelo ajustado presenta una constante de
tiempo efectiva inferior a la del modelo original.
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Cabe destacar que, en el modelo analitico sin ajustar, la constante de tiempo
efectiva se calculo sin tener en cuenta la dindmica del driver, ya que este se represento
mediante una ganancia constante. Esta simplificacién no afectaba de forma significa-
tiva al resultado. No obstante, en el modelo ajustado, resulta necesario considerar la
dindmica del driver, la cual fue aproximada en el capitulo anterior mediante un sistema
de segundo orden, con el fin de estimar correctamente la constante de tiempo efectiva.

En los resultados del presente capitulo se comentara el efecto que ha tenido no
considerar dicha dindamica durante el proceso de diseno del controlador que se expone
a continuacion.

s K =1

" =1

. t, =K, 7.;=0,0071 K, s
= w, =586/t =82,42 rad/s

Con el objetivo de analizar el efecto de diferentes tiempos de establecimiento,
se disenaran dos controladores utilizando los parametros obtenidos previamente. El
primero corresponde a un control més exigente (controlador 1), asociado a un tiempo
de establecimiento menor; el segundo, a un control conservador (controlador 2), que
implica un tiempo de establecimiento mayor.

Para ello, el tiempo de establecimiento se define como el producto entre 7.5 y un
coeficiente K, siendo K;, = 10 en el caso del controlador 1 y K;, = 100 en el caso del
controlador 2.

Con estas especificaciones de diseno, se calcula la funcién de transferencia modelo
que define el comportamiento deseado del sistema en lazo cerrado.

Kw?
Gmo = n 11.7
() s2 + 28wy,s + w? ( )

Finalmente, el controlador queda definido por la siguiente expresion:

s) — Gmod(s)
) = ) als) (1 — ol 1)

Sin embargo, esta ecuacién da lugar a un controlador no realizable, ya que el
grado del numerador es mayor que el del denominador. Para resolver este problema, se
anaden tres polos adicionales colocados suficientemente lejos de los polos dominantes,
de forma que no afecten significativamente a la dinamica del sistema.

En lugar de anadir tres polos distintos, se opta por introducir un tinico polo triple,
definido de la siguiente forma:

a= 0w, (11.9)
donde 8 = 15 es ajustada de forma arbitraria.
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Grnod(8) a’

Gele) = éPo (s) éa<3) (1 = Ginoa(s)) (s + a)?

(11.10)

De esta forma, se obtiene un controlador disenado mediante sintesis directa para
realizar el control de potencia en la planta.

Tras simplificar los términos comunes en el numerador y en el denominador,
se obtienen los siguientes dos controladores, correspondientes a una respuesta mas
exigente y una respuesta conservadora, respectivamente.

- (s) = 098205 2,51 x 10%) (s + 2062) (s + 140,0) (s? + 44,44 s + 1008)
¢, K; =10\8) =
e =10 s (s + 1236)° (s + 164,7)

(11.11)

9,82 x 1077 (s + 2,51 x 10%) (s + 2062) (s + 140,9) (s* + 44,44 s + 1008)
s (54 123,6)° (s + 16,47)

Gc, Kte:IOO(S) =

(11.12)

11.4. Implementacion en la planta real

Tras discretizar estos controladores con el software Matlab, utilizando el método
de Tustin, e implementarlos en la planta real, se obtienen los siguientes resultados.
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Figura 11.1: Respuesta de la planta real con control de potencia ante una entrada
escalonada ascendente y descendente.
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En la Figura 11.1 se puede observar que la respuesta del controlador 1, ademas de
presentar un ruido de amplitud considerable, muestra una dindmica que no se ajusta a
la deseada. Este controlador no cumple con los requisitos de disenio. Aunque el sistema
presenta un tiempo de establecimiento bajo, este sigue siendo superior al definido como
objetivo. Ademas, también se aprecia la presencia de cierto overshoot en la respuesta.

Por el contrario, el controlador 2 presenta una respuesta sin overshoot, con un
tiempo de establecimiento mayor y, aunque la senal también presenta ruido, este es
significativamente inferior al observado con el controlador 1. Teniendo en cuenta que
el controlador fue disenado a partir de un modelo linealizado en torno a 50 W de
potencia generada, la planta real muestra un tiempo de establecimiento muy proximo
al especificado en el escaléon de 60 W.

En la siguiente figura se observa que, mientras la senal de control del controlador
2 es limpia, sin overshoot y sin alcanzar la saturacién, la del controlador 1 presenta
grandes picos en su intento de cumplir con una condicion de diseno més exigente.
Ademas, la senial muestra un nivel de ruido elevado y permanece saturada durante una
parte considerable del ensayo.
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Figura 11.2: Senal del controlador de potencia en la planta real ante una entrada
escalonada ascendente y descendente.
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Figura 11.3: Vista ampliada de la respuesta de la planta real con control de potencia.

En la Figura 11.3 se muestra una vista ampliada de la Figura 11.1, con el objetivo
de observar con mayor detalle el tipo de ruido presente en la senal.

La respuesta del controlador 1, en una vista ampliada, presenta oscilaciones de
frecuencia constante sobre las que se superpone el ruido propio de la medida. Este
comportamiento sugiere que el controlador no esta ofreciendo un desempeno éptimo
para las caracteristicas reales del sistema. Por otro lado, el ruido observado en la senal
del sistema de controlador 2 podria estar asociado al propio proceso de adquisicién de
la medida.

El origen real del comportamiento no deseado del controlador 1 se encuentra en
que, durante su diseno, no se tuvo en cuenta la dinamica del driver en el calculo de la
constante de tiempo efectiva. Mientras que la constante de tiempo efectiva del modelo
analitico sin considerar el driver es 7.y = 0,0071s, al incluir dicha dindmica este valor
aumenta a 7.y = 0,064s. Esto implica que, al considerar el driver, la planta presenta
una dinamica significativamente mas lenta que la empleada en el diseno inicial del
controlador.

Como consecuencia, el diseno del controlador 1 parte de un tiempo de estable-
cimiento deseado que es practicamente igual a la constante de tiempo efectiva de la
planta, lo que da lugar a una respuesta con overshoot y un esfuerzo de control elevado,
que permanece en saturacion durante buena parte del ensayo.

En el caso del controlador 2, al definirse un tiempo de establecimiento diez veces
mayor que en el diseno del controlador 1, el sistema es capaz de cumplir las especifica-
ciones de diseno sin necesidad de forzar la senal de control.
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En conclusion, mientras que el controlador 1 no resulta adecuado para el sistema
real debido a que su diseno no considera la dinamica del driver y, por tanto, parte de una
constante de tiempo efectiva incorrecta, el controlador 2 ofrece un buen desempeinio al
haberse definido un tiempo de establecimiento superior al de la planta real, permitiendo
un control estable y preciso.

En la siguiente figura se compara la respuesta observada de la planta real con la del
modelo analitico ajustado y la del modelo analitico sin ajustar, todos ellos empleando
el controlador 2.
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Figura 11.4: Comparacion de la respuesta real de la planta con el modelo analitico
ajustado y sin ajustar.

Tras analizar la potencia generada en los tres sistemas, se observa que todos ellos
presentan una respuesta muy similar. En este caso, el modelo ajustado muestra un
overshoot que no aparece en la respuesta de la planta real. Este efecto no se presenta
en el modelo analitico sin ajustar.

Sin embargo, al observar las senales generadas por el controlador, se aprecia que el
modelo ajustado presenta una dindmica que coincide con la de la planta real, mientras
que el modelo sin ajustar presenta cierto margen de error respecto a la medida en la
planta real.

Por lo tanto, aunque se ha obtenido un modelo preciso de la planta, seria conve-
niente trabajar en mejorar su respuesta para evitar el overshoot que se observa actual-
mente.
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Para evaluar, en cierta medida, la robustez del controlador en el sistema real,
se ha realizado un ensayo experimental en el que se introducen variaciones manuales
en la carga eléctrica, ajustando directamente la carga electronica. Estas variaciones
representan perturbaciones en las condiciones de carga, y en algunos casos superan el
rango en el que el sistema de control puede alcanzar la potencia deseada.
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Figura 11.5: Respuesta de la planta real con el controlador 2 y perturbaciones en la
carga eléctrica.

Aunque no ha sido posible representar la carga, se puede observar en la respuesta
obtenida de la planta real que existen eventos en los que el sistema de control no
es capaz de seguir al Set Point. Esto se debe a que el valor de la carga eléctrica se

encuentra fuera del rango operacional de la planta, lo que impide alcanzar la potencia
deseada.

Durante estos eventos, se produce un efecto de windup, que da lugar a un incre-
mento continuo de la senal de control mientras esta permanece limitada. Cuando la
carga vuelve a un valor dentro del rango en el que la planta puede alcanzar la potencia
deseada, la potencia generada supera momentaneamente el valor de referencia. Esto
ocurre porque la senal de control no retorna de forma inmediata a los rangos de opera-
cién. La duracion de este efecto depende del tiempo que la carga ha permanecido fuera
del rango operativo de la planta para la potencia deseada.

Para mitigar este efecto, se ha implementado un mecanismo de anti-windup, como
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se muestra en la siguiente figura. La ganancia asociada a esta estrategia ha sido ajustada
de forma experimental.

Ij
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sarpant

Ani-Windup

Figura 11.6: Sistema de control de potencia de la planta real con anti-windup.

Los resultados obtenidos tras la implementacién de esta solucién se presentan en
la siguiente figura.
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Figura 11.7: Respuesta de la planta real con anti-windup en el controlador.

En este caso, aunque la carga eléctrica fuera de rango impida que el sistema
alcance la potencia deseada, se observa que la senal del controlador no crece de forma
continua una vez que alcanza la saturacion. Como resultado, cuando la carga vuelve

137



a situarse dentro del rango operacional, el sistema de control es capaz de llevar a la
planta a la potencia deseada de forma inmediata.

11.5. Diseno de un controlador mediante técnica
experimental

Por 1ltimo, se ha realizado el disenio de un controlador de forma experimental con
el objetivo de analizar las ventajas, desventajas y resultados obtenidos al comparar un
enfoque analitico con uno experimental. Para ello, se ha desarrollado un esquema y un
entorno que permiten ajustar de forma interactiva un controlador PID. El diagrama
utilizado en la dSPACE es el siguiente:

Figura 11.8: Diagrama para el ajuste de un controlador PID de forma experimental.

Para poder ajustar el controlador, se ha utilizado un bloque de control PID
en tiempo discreto configurado de forma que las constantes del controlador puedan
modificarse externamente. El ajuste de estos parametros se realiza manualmente a
través de un entorno grafico de control disenado en el software ControlDesk, el cual es
mostrado en la Figura 11.9.

Figura 11.9: Entorno gréafico para el ajuste de un PID experimental.
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Para la obtencion del controlador experimental se ha seguido una metodologia
comunmente empleada en el ajuste de controladores para vehiculos aéreos no tripula-
dos, como los drones.

= Ajuste de la accion proporcional: Se parte de un valor bajo del Set-Point
y una ganancia proporcional también baja. A partir de ahi, se incrementa pro-
gresivamente la ganancia hasta que comienzan a aparecer ligeras oscilaciones en
la respuesta. En ese momento, se reduce ligeramente la ganancia para eliminar
dichas oscilaciones, manteniendo un margen de seguridad arbitrario. A continua-
cion, se eleva el Set-Point a un valor alto y, si se detectan nuevas oscilaciones, se
vuelve a ajustar la ganancia proporcional a la baja.

Este procedimiento permite establecer una accién proporcional que garantiza
una respuesta estable y rapida, aunque con la presencia de error en régimen
estacionario.

= Ajuste de la accion integral: Para eliminar el error en régimen estacionario,
se aplica un procedimiento similar al anterior, esta vez incorporando la accion in-
tegral. De este modo, se obtiene un controlador con un tiempo de establecimiento
bajo y sin error en régimen estacionario.
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Figura 11.10: Respuesta de la planta real con controlador disenado experimentalmente.

El resultado final de este diseno ha sido un controlador de tipo PI, ya que la
inclusién de una accién derivativa no proporcioné una mejora significativa en la res-
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puesta. La respuesta del sistema con este controlador presenta un sobreimpulso de 7W
ante una entrada escalén de 30 W. No obstante, el tiempo de establecimiento se reduce
a 0,1s, en comparacion con los 0,7 s obtenidos con el controlador disenado mediante
sintesis directa.

Ambos controladores presentan oscilaciones similares en régimen estacionario,
con practicamente la misma amplitud. La diferencia mas relevante radica en el tipo de
respuesta y el tiempo de establecimiento: el controlador mediante técnica analitica ge-
nera una respuesta sobreamortiguada, mientras que el controlador experimental ofrece
una respuesta subamortiguada, pero mas réapida.

Es importante destacar que, mientras que el diseno del controlador mediante el
método analitico ha requerido un mayor esfuerzo debido a la necesidad de modelar
el sistema, la obtencién del controlador experimental ha resultado casi inmediata. Sin
embargo, lograr una respuesta deseada a partir del ajuste experimental no es una tarea
trivial. En cambio, con la sintesis directa se puede definir explicitamente la respuesta
objetivo, lo que permite obtener un resultado satisfactorio de forma maés sistematica.

Por lo tanto, la eleccién de un método u otro para el diseno del controlador
dependera de las necesidades especificas de cada caso y de las especificaciones de diseno
que hayan definido.
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Capitulo 12
Resultados

Tras el desarrollo del presente proyecto, se ha construido un banco de ensayos
compuesto por un sistema motor-generador, en el que ambas maquinas eléctricas son
de corriente continua y con imanes permanentes. Este banco ha sido concebido como
una herramienta versatil para la experimentacion y validacion de diferentes estrategias
de control.

Figura 12.1: Banco de ensayos motor-generador ubicado en el laboratorio C14 (Grupo
GAPSIS) de la Escuela superior de Ingenieria de la Universidad de Cédiz.

A lo largo del trabajo se ha llevado a cabo un andlisis exhaustivo del sistema
completo, desarrollando un modelo matemético que representa su dindmica (Capitu-
lo 4). Dicho modelo ha sido posteriormente ajustado mediante ensayos experimentales
realizados sobre la planta real, lo que ha permitido obtener una representacion precisa
y coherente con el comportamiento del sistema fisico.

Como parte de este ajuste, y a partir de la respuesta real de la planta en lazo
abierto, se ha definido la dindmica del driver como un sistema de segundo orden, lo
que ha contribuido a mejorar significativamente la precisiéon del modelo analitico.

En la siguiente figura se muestran los resultados obtenidos en el Capitulo 10,
donde se observa como las respuestas del modelo analitico ajustado se aproximan con
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precision a la respuesta real de la planta.
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Figura 12.2: Resultados del modelo con carga ajustado frente a la respuesta de la planta
real.

En paralelo, se han disenado diversos controladores utilizando técnicas analiticas,
abordando tres objetivos principales: el control de la velocidad angular del motor,
la tensiéon generada en el generador y, finalmente, la potencia entregada a la carga
(Capitulo 5). Para este tltimo caso, ha sido necesario realizar una linealizacién del
modelo no lineal de la planta en torno a un punto de operacion concreto, con el fin de
aplicar técnicas de diseno basadas en modelos lineales.

Una vez disenados, los controladores han sido implementados tanto en simulacién
como en la planta real, lo que ha permitido comparar las respuestas obtenidas en am-
bos entornos. Los resultados muestran una alta similitud entre el comportamiento de
la planta real y el modelo ajustado, validando asi la fidelidad del modelo matematico
desarrollado. Asimismo, los controladores disenados han demostrado cumplir adecua-
damente con los requisitos establecidos, tanto en términos de tiempo de establecimiento
como de precisién y estabilidad (Capitulo 11).

En la siguiente figura se muestra la respuesta de la planta real con el sistema de
control de potencia disenado mediante técnica analitica a partir del modelo ajustado.
Dicha respuesta se compara con la del modelo ajustado y con la del modelo sin ajustar.
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Figura 12.3: Comparacion de la respuesta real de la planta con el modelo analitico
ajustado y sin ajustar.

Adicionalmente, se ha disenado un controlador de forma experimental median-
te un proceso iterativo directamente sobre la planta real. Este enfoque ha permitido
ajustar el sistema sin necesidad de recurrir al modelo analitico, logrando una respuesta
satisfactoria en condiciones reales de funcionamiento.

Este método, ademas de ser méas rapido en muchos casos, permite obtener contro-
ladores potencialmente mas robustos frente a incertidumbres o variaciones no modela-
das. No obstante, mediante técnicas analiticas es posible ajustar con mayor precision
la dinamica del sistema en lazo cerrado hacia una respuesta deseada, permitiendo de-
finir caracteristicas especificas como el tiempo de establecimiento, el tipo de respuesta
(subamortiguada o sobreamortiguada), entre otras.
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Capitulo 13

Conclusiones

Ademas de alcanzar los objetivos propuestos, el desarrollo de este Trabajo de Fin
de Master ha supuesto una experiencia altamente enriquecedora, tanto a nivel técnico
como personal. La posibilidad de aplicar los conocimientos adquiridos en el ambito
del control sobre una planta real ha contribuido de forma significativa a consolidar
competencias en modelado, disenio e implementacién de controladores. Este proceso ha
permitido comprobar de primera mano las diferencias entre el comportamiento teérico
de un sistema y su respuesta en condiciones reales, asi como identificar las limitaciones
y desafios asociados a la implementacion practica de sistemas de control.

En este sentido, uno de los logros més relevantes ha sido el ajuste experimen-
tal del modelo matematico desarrollado inicialmente. Aunque la primera aproximacion
analitica ofrecia una base sélida, fue necesario afinar el modelo para adaptarlo al com-
portamiento real del sistema, especialmente en lo relativo a los coeficientes de friccion
y a la dinamica introducida por el driver del motor. Este ajuste ha permitido obtener
una respuesta simulada muy proxima a la observada en la planta real, lo que valida la
calidad del modelo ajustado.

No obstante, durante el proceso de validacién se han identificado ciertas limi-
taciones derivadas de la falta de medidas directas en la planta, como por ejemplo la
tension real aplicada al motor o la corriente de armadura. Aunque estas variables eran
estimadas a partir de la informaciéon proporcionada por el driver, contar con senso-
res especificos habria mejorado notablemente la precision del ajuste y la fidelidad del
modelo.

A pesar de estas limitaciones, los resultados obtenidos han sido plenamente sa-
tisfactorios. Se ha logrado construir un banco de ensayos funcional, desarrollar un
modelo matematico ajustado experimentalmente, y disenar e implementar controla-
dores utilizando tanto técnicas analiticas como experimentales. Este trabajo no solo
sienta las bases para futuras investigaciones en el ambito del control aplicado a siste-
mas de conversion de energia, sino que también proporciona una herramienta ttil para
el aprendizaje practico en entornos docentes.

13.1. Futuras lineas de investigacion

Como se ha comentado a lo largo del trabajo, el banco de ensayos desarrolla-
do constituye una plataforma versatil sobre la cual se pueden llevar a cabo multiples
estudios relacionados con la conversion de energia y el control de sistemas electro-
mecanicos. A continuacién, se proponen dos lineas de investigacién que permitirian
ampliar las capacidades del sistema y profundizar en su aplicacién practica:
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= Comparacién entre técnicas de control clasico y basado en el modelo

Una linea de trabajo futura podria consistir en la implementacién y comparacion
de distintas estrategias de control cldsico (como PID) y otras basadas en un
modelo matemaético del sistema. Este enfoque permitiria analizar el desempeno
de cada técnica ante diferentes condiciones de carga y perturbaciones conocidas,
asi como validar la fidelidad del modelo de planta desarrollado a lo largo del
presente trabajo.

= Implementacién de estrategias de seguimiento del punto de maxima
potencia (MPPT)

Otra linea de investigacién de gran relevancia es la aplicacién de algoritmos de
seguimiento del punto de méaxima potencia (MPPT), una técnica ampliamente
utilizada en sistemas de generacién de energia renovable, como paneles solares
o aerogeneradores. En el contexto del banco de ensayos desarrollado, se podria
emular una fuente de energia mecanica variable, como el viento o las olas, me-
diante el motor acoplado al generador, e implementar distintos algoritmos MPPT
para optimizar la energia extraida.

Esto permitiria estudiar la eficacia de cada algoritmo y su comportamiento ante
variaciones de velocidad o carga, contribuyendo asi a la investigacion en eficiencia
energética y en estrategias de conversion éptima de energia.

= Estudio y aplicacién de técnicas de control robusto y adaptativo al
sistema motor-generador con carga eléctrica no conocida y variable en
el tiempo.

Por tltimo, también podria ser de gran interés el estudio e implementacién de
técnicas de control robusto y adaptativo [24, 34] aplicadas al sistema motor-
generador. Estas estrategias estan disenadas para mantener un buen desempeno
incluso ante incertidumbres del modelo, perturbaciones externas o variaciones en
la carga eléctrica conectada. Su aplicacion permitiria aumentar la estabilidad y
fiabilidad del sistema, asi como validar su comportamiento frente a condiciones
no previstas.
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Capitulo A
Cdédigos de Matlab

A.1. Cédigo de Matlab para el analisis en lazo

abierto del sistema

Extracto de codigo A.1: Analisis_lazo_abierto.m

% Analisis_lazo_abierto.m

% TFM

% José Barroso Varo

% Universidad de Cadiz

% 22/10/2024

% Archivo de simulacidn relacionado: Simulacion_motor_generador

% Andlisis de un sistema motor - generador de corriente continua de
% imanes permanentes con y sin carga eléctrica.

% Parametros del sistema.

% Simulacidén en lazo abierto.

clc;
clear all;
close all;

s = tf(’s’);

%% Parametros definidos por la informacién del fabricante
% RE 65 (353301)

R_m = 1.41; % Resistencia del motor [Ohmios]

L_m = 0.644e-3; % Inductancia del motor [H]

J_m = 0.134e-3; % Inercia del motor [Kg#*m2]

J_R = 1.836e-5; % Inercia de la reductora [Kg*m2]

K_em = 60/(2%xpi*38.9); % Constante electromotriz del motor [V/(rad/s)]
% fabricante da el valor 38.9 en rpm/V.

K_Tm = 0.245; % Constante de par del motor [Nm/A]

n_m = 0.89; % Rendimiento del motor

N_R = 289/3969; % Reductor del motor

n_R = 0.75; % Rendimiento de la reductora

% RE 50 (578298)

R_g = 0.608; % Resistencia del generador [Ohmios]

L_g = 0.423e-3; % Inductancia del generador [H]

J_g = 5.42e-5; % Inercia del generador [Kg#*m2]

J_M = 9.1e-7; % Inercia de la multiplicadora [Kg#*m2]

B_g = le-6; % Coeficiente de friccion viscosa del generador
% [Nm/(rad/s)]

B_.m = le-6; % Coeficiente de friccion viscosa del motor 3
% [Nm/(rad/s)].

B_M = le-6; % Coeficiente de friccidén de la multiplicadora

B_R = 1e-6; % Coeficiente de friccion de la reductora

K_eg = 60/(2*pi*102); % Constante electromotriz del generador
% [V/(rad/s)]. E1 fabricante da el valor 102 en
% rpm/V.

K_Tg = 0.0934; % Constante de par del generador [Nm/A]

n_g = 0.94; % Rendimiento del generador

N_M = 26; % Multiplicadora del generador

n_M = 0.83; % Rendimiento de la multiplicadora

% Definir el mensaje del cuadro de dialogo
prompt = {’Carga resistiva deseada (Sin carga = 10000):’};
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53
54 | % Definir el titulo del cuadro de didlogo

55 | dlgtitle = ’Entrada de Parametro Z_g’;

56

57 | % Definir el numero de lineas para la entrada (en este caso, 1 linea)
58 | dims = [1 53]; % [Numero de lineas, Ancho del cuadro de texto]

59

60 | % Mostrar el cuadro de dialogo
61 | respuesta = inputdlg(prompt, dlgtitle, dims);
62 | Z_g = str2double(respuesta{1});

63

64 | %% Funcion de transferencia motor w_m/V_in

65

66 | N_w_m = K_Tm/(R_m + (L_m*s));

67 |D_w_m = (J_mxs) + B_m + ((K_TmxK_emxn_m)/(R_m + (L_m*s)));
68

69 | G_w_m = N_w_m/D_w_m;

70

71 | figure (1)

72 | step(G_w_m)

73 | xlabel (’Tiempo’); % Etiqueta del eje X

74 |ylabel(’Velocidad angular del motor (rad/s)’); % Etiqueta del eje Y
75 | grid;

76
77 | %% Funcidén de transferencia sistema motor-generador-carga (w_m/V_in)
78 |s = tf(’s’);

79
80 | C1 J_m + (J_R + J_M)*(N_R"2/(n_R*n_M)) + J_g*((N_R*N_M)"2/(n_R*n_M#*n_g));
81 | C2 = B_m + (B_R + B_M)*(N_R"2/(n_R*n_M)) + B_g*x((N_R*N_M)"2/(n_R*n_Mxn_g));
82

83 |N_w = (n_m*K_Tm)/(R_m + (L_m*s));

84 [D_w = Cl*s + C2 + (n_m*K_Tm*K_em/(R_m + (L_m*s))) + ...

85 ((K_Tg*K_eg*((N_R*N_M)"2))/(n_Rxn_Mxn_g*(R_g + (L_g*s)+Z_g)));
86

87 | G_w = N_w/D_w;

88

89 | figure(2)

90 | step(G_w)

91 | % Titulo de la grafica

92 | xlabel(’Tiempo’); % Etiqueta del eje X

93 | ylabel(’Velocidad angular del motor (rad/s)’); % Etiqueta del eje Y
94 | grid;

95
96 | figure(3)

97 | pzmap (G_w)

98 | title(’Mapa de polos y ceros del motor - generador’);
99 | grid;

100
101 | %% Respuesta del sistema motor-generador-carga modificando la carga (Z_g)
102
103 | % Crear la grafica de respuesta al escaldn
104 | figure (4)

105 | hold on

106
107 | % Valores de Z_g en escala logaritmica
108 | Z_g_values = [0 1 10 100 1000 10000];

109

110 | % Inicializar la leyenda vacia
111 | legend_entries = {3};

112

113 | % Graficar las respuestas al escalodon para diferentes valores de Z_g
114 | for i = 1:1length(Z_g_values)

115 Z_g_temp = Z_g_values(i);

116

117 % Recalcular el denominador con el nuevo Z_g

118 D_w_temp = C1 x s + C2 + (n_m * K_Tm * K_em / (R_m + (L_m * s))) +
119 ((K_Tg * K_eg * ((N_R * N_M)"2)) /

120 (n_.R * n_.M * n_g * (R_g + (L_g * s) + Z_g_temp)));

121

122 % Crear la nueva funcidn de transferencia con el Z_g modificado
123 G_w_temp = N_w / D_w_temp;

124
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125 % Graficar la respuesta al escalodon de G_w_temp

126 step(G_w_temp)

127

128 % Agregar la entrada correspondiente a este Z_g a la leyenda
129 legend_entries{end+1} = ["Z_g = 7, num2str(Z_g_temp)];

130 | end

131

132 | % Titulo de la grafica

133 | xlabel(’Tiempo’); % Etiqueta del eje X

134 | ylabel(’Velocidad angular del motor (rad/s)’); % Etiqueta del eje Y
135
136 | legend(legend_entries)

137 | grid;
138 | hold off
139

140 | %% Funcion de transferencia del sistema motor-generador-carga (i_m/V_in)
141
142 [N_i = (Cl*s + C2)/K_em + (K_Tg*K_eg*((N_R*N_M)"2))/...

143 (K_em*n_R*n_Mxn_g*(R_g + (L_g*xs) + Z_g));

144 |D_i = (Cl1*s + C2)*((R_m + (L_m=*xs))/K_em) + (n_m*xK_Tm) +
145 ((K_Tg*xK_eg*((N_R*N_M) "2)*x(R_m + (L_m*s)))/...

146 (K_em*n_R*n_M*n_g*(R_g + (L_g*s) + Z_g)));

147

148 | G_i = N_i/D_1i;

149

150 | figure(5)

151 | step(G_i)

152 | xlabel (’Tiempo’); % Etiqueta del eje X

153 | ylabel(’Corriente del motor (A)’); % Etiqueta del eje Y

154 | grid;

155

156 | %% Comparacion respuesta w_m(s) motor y motor-generador
157

158 | figure(6)
159 | hold on

160 | step(G_w_m)
161 | step(G_w)
162
163 | xlabel (’Tiempo’);

164 |ylabel(’Velocidad angular del motor (rad/s)’);

165 | legend(’Motor sin generador’,’Motor - generador sin carga eléctrica’)
166 | grid;
167

168 | hold off

A.2. Cdbdigo de Matlab para simulacién en lazo
cerrado del controlador de tension

Extracto de coédigo A.2: Simulink_analisis_robustez.m

% Simulink_analisis_robustez.m

% TFM

% José Barroso Varo

% Universidad de Cadiz

Ultima modificacién: 29/12/2024

% Archivo de simulacidn relacionado: Simulacion_motor_generador.slx

% En este script se cargan los parametros necesarios para las simulaciones
% en Simulink. Tambien se calcula un controlador en tiempo discreto por
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10 | % sintesis directa. Primero se discretiza el sistema a controlar y
11 | % posteriormente se calcula en controlador.

12

13 | clc;

14 | clear all;

15 [ close all;
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57
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%% Parametros definidos por la informacién del fabricante
% RE 65 (353301)

R_m = 1.41; % Resistencia del motor [Ohmios]

L_m = 0.644e-3; % Inductancia del motor [H]

J_m = 0.134e-3; % Inercia del motor [Kg*m2]

J_R = 1.836e-5; % Inercia de la reductora [Kg*m2]

K_em = 60/(2*pi*38.9); % Constante electromotriz del motor [V/(rad/s)]. El
% fabricante da el valor 38.9 en rpm/V.

K_Tm = 0.245; % Constante de par del motor [Nm/AJ

n_m = 0.89; % Rendimiento del motor

N_R = 289/3969; % Reductor del motor

n_R = 0.75; % Rendimiento de la reductora

% RE 50 (578298)

R_g = 0.608; % Resistencia del generador [Ohmios]

L_g = 0.423e-3; % Inductancia del generador [H]

J_g = 5.42e-5; % Inercia del generador [Kg*m2]

J_ M= 9.1e-7; % Inercia de la multiplicadora [Kg*m2]

B_g = le-6; % Coeficiente de friccidon viscosa del generador
% [Nm/(rad/s)]

B_m = le-6; % Coeficiente de fricciodon viscosa del motor 3
% [Nm/(rad/s)].

B_M = le-6; % Coeficiente de friccion de la multiplicadora

B_R = le-6; % Coeficiente de friccion de la reductora

K_eg = 60/(2*%pi*102); % Constante electromotriz del generador
% [V/(rad/s)]. E1 fabricante da el valor 102 en
% rpm/V.

K_Tg = 0.0934; % Constante de par del generador [Nm/A]

n_g = 0.94; % Rendimiento del generador

N_M = 26; % Multiplicadora del generador

n_M = 0.83; % Rendimiento de la multiplicadora

%% Definicidén de la carga resistiva

% Por lo general, todos los calculos se han realizado sin carga resistiva
% pero se da la opcidén de poder definirla por si fuese necesario realizar
% los calculos considerando una carga eléctrica.

% Definir el mensaje del cuadro de diadlogo
prompt = {’Carga resistiva deseada (Sin carga = 10000):’};

% Definir el titulo del cuadro de dialogo
dlgtitle = ’Entrada de Parametro Z_g’;

% Definir el nUmero de lineas para la entrada (en este caso, 1 linea)
dims = [1 53]; % [Numero de lineas, Ancho del cuadro de texto]

% Mostrar el cuadro de dialogo
respuesta = inputdlg(prompt, dlgtitle, dims);
Z_g = str2double(respuesta{1});

%% Funcidén de transferencia y eliminacién de factores comunes Vo/Vin
s = tf(’s’);

Cl = J_m + (J_R + J_M)*(N_R"2/(n_R*n_M)) + J_gx((N_R*N_M)"2/(n_R*n_Mxn_g));
C2 = B_m + (B_R + B_M)*(N_R"2/(n_R*n_M)) + B_g*x((N_R*N_M)"2/(n_R*n_Mxn_g));

D1 = ((Cl*s + C2)*(R_g + L_g*s + Z_g))/(Z_g*xK_eg*N_R*N_M);
D2 = (K_Tm*n_m*K_emx(R_g + L_gxs + Z_g))/((R_m + L_mxs)*Z_g*K_eg*N_R*N_M);
D3 = (K_Tg*N_R*N_M)/(n_R*n_Mx*n_g*Z_g);

G_Vo = (K_Tm*n_m/(R_m + L_m=*xs)) / (D1 + D2 + D3);

% Simplificacién eliminando factores comunes
tol = 1e-0;
G_vo_simpl = simplifica(G_Vo, tol);

%% Control por sintesis directa

% Funcion de transferencia del driver (ganancia)

% Se asume una relacion lineal entre la entrada del driver y la salida
G_a = 70/10;
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% Constante efectiva del sistema a controlar. Para obtener la constante
% efectiva se utiliza la funcidn tau_efectiva() creada para este trabajo.
tau_ef = tau_efectiva(G_vo_simpl);

% Especificaciones de disefio

te = 100*tau_ef; % Tiempo de establecimiento
xi = 1; % Amortiguamiento

wn = 5.86/te; % Frecuencia natural

tauf = tau_ef/100; % Constante filtro derivativo
K =1;

%% Disefio controlador discreto a partir de sistema a controlar discreto
T_m = tau_ef/2;
T_m = floor(T_m * 1000) / 1000; % Trunca a 3 decimales

% Se discretiza el sistema a controlar mediante el método ZoH
G_vo_simpl_z = c2d(G_vo_simpl , T_m,’zoh’);

% Se define la funcidén modelo con la que se va a disefiar el controlador en
% tiempo discreto
G_mod = K*wn"2/(s"2+2*xi*wn*s+wn"2);

% Obtencion de G_mod en tiempo discreto
G_mod_z = c2d(G_mod,T_m,’zoh’);

% Funcion de transferencia del controlador en tiempo discreto disefiado
% para las condiciones definidas
Gc_z = G_mod_z/(G_vo_simpl_z*G_a*(1 - G_mod_z));

A.3. Cédigo de Matlab para el analisis de robustez
paramétrico

Extracto de codigo A.3: Analisis_parametrico.m

% Analisis_parametrico.m

% TFM

% José Barroso Varo

% Universidad de Cadiz

% Ultima modificacién: 20/12/2024

% En este script se realiza el andlisis de robustez paramétrico. Para ello
% se desocmenta el paraemtro que se desea analizar y se ejecuta el programa
% definiendo el numero de iteraciones. En cada iteracidén se modifica el

% parametro seleccionado de forma aleatoria en un rango limitado por una

% variacidén porcentual de su valor nominal.

% E1 andlisis se realiza sobre el sistema de control de tensidn con

% controlador en tiempo discreto.

clc;
clear all;
close all;

%% Numero de iteraciones
% Definir el mensaje del cuadro de dialogo

prompt = {’NUmero de iteraciones:’};

% Definir el titulo del cuadro de dialogo
dlgtitle = ’Entrada’;

% Definir el nUmero de lineas para la entrada (en este caso, 1 linea)
dims = [1 53]; % [Numero de lineas, Ancho del cuadro de textol]

% Mostrar el cuadro de didlogo
respuesta = inputdlg(prompt, dlgtitle, dims);
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31 |iteracion = str2double(respuesta{1});
32
33 | %% Carga eléctrica

34 | % Definir el mensaje del cuadro de didlogo

35 | prompt = {’Carga resistiva deseada (Sin carga = 10000):’};
36
37 | % Definir el titulo del cuadro de didlogo

38 |dlgtitle = ’Entrada de Parametro Z_g’;

39

40 | % Definir el nldmero de lineas para la entrada (en este caso, 1 linea)
41 |dims = [1 53]; % [Numero de lineas, Ancho del cuadro de texto]

42

43 | % Mostrar el cuadro de didlogo

44 | respuesta = inputdlg(prompt, dlgtitle, dims);
45 | Z_g = str2double(respuesta{1});

46
a7
48 | %% Definicidén de variables

49 | % Variable de control de primera iteracidén. De esta forma se garantiza que
50 | % solo en la primera iteracidn se calcula el controlador en tiempo

51 | % discreto. En la primera itracidén siempre el valor del parametro a

52 | % analizar es el valor nominal.

53 | control = false;

54
55 | % Porcentaje de variaciodn
56 | var = 0.4;

57
58 | % Tiempo de simulacién
59 [ts = 2;

60
61 | % Muestras de la planta por cada periodo de muestreo. Este valor define

62 | % cuantas medidas se calculan de la planta por cada periodo de muestreo del
63 | % controlador.

64 | tg = 2;

65
66 | % Inicializa la figura
67 | figure(1);

68 | hold on;

69
70 | % Inicializar un arreglo para almacenar etiquetas de la leyenda
71 | legend_entries = strings(1, iteracion);

72

73 | for i = 1:iteracion

74

75 if i==

76 R_m = 1.41; % Resistencia del motor [Ohmios]

77 R_m_var = R_m;

78 L_m = 0.644e-3; % Inductancia del motor [H]

79 L_m_var = L_m;

80 J_m = 0.134e-3; % Inercia del motor [Kg*m2]

81 J_m_var = J_m;

82 J_R = 1.836e-5; % Inercia de la reductora [Kgxm2]

83 J_R_var = J_R;

84 K_em = 60/(2*pi*38.9); % Constante electromotriz del motor
85 % [V/(rad/s)]. E1 fabricante da el valor
86 % 38.9 en rpm/V.

87 K_em_var = K_em;

88 K_Tm = 0.245; % Constante de par del motor [Nm/AJ]
89 K_Tm_var = K_Tm;

90 N_R = 289/3969; % Reductor del motor

91 N_R_var = N_R;

92 n_m_var = 0.89; % Rendimiento del motor

93 n_R_var = 0.75; % Rendimiento de la reductora

94 R_g = 0.608; % Resistencia del generador [Ohmios]
95 R_g_var = R_g;

96 L_g = 0.423e-3; % Inductancia del generador [H]

97 L_g_var = L_g;

98 J_g = 5.42e-5; % Inercia del generador [Kg#*m2]

99 J_g_var = J_g;

100 J_M = 9.1e-7; % Inercia de la multiplicadora [Kg*m2]
101 J_M_var = J_M;

102 B_g = le-6; % Coeficiente de friccidon viscosa del
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103 % generador

104 B_g_var = B_g;

105 B_.m = le-6; % Coeficiente de friccidon viscosa del
106 % motor 3

107 B_m_var = B_m;

108 B_M = le-6; % Coeficiente de friccidon de la

109 % multiplicadora

110 B_M_var = B_M;

111 B_R = le-6; % Coeficiente de fricciodon de la reductora
112 B_R_var = B_R;

113 K_eg = 60/(2*%pi*102); % Constante electromotriz del generador
114 % [V/(rad/s)]. E1 fabricante da el valor
115 % 102 en rpm/V.

116 K_eg_var = K_eg;

117 K_Tg = 0.0934; % Constante de par del generador [Nm/A]
118 K_Tg_var = K_Tg;

119 N_M = 26; % Multiplicadora del generador

120 N_M_var = N_M;

121 n_g_var = 0.94; % Rendimiento del generador

122 n_M_var = 0.83; % Rendimiento de la multiplicadora

123 else

124 % R_m_var = R_m x (1 + var x (2 * rand - 1));

125 % L_m_var = L_m x (1 + var x (2 * rand - 1));

126 % J_m_var J_m * (1 + var * (2 * rand - 1));

127 % J_R_var = J_R x (1 + var x (2 * rand - 1));

128 % K_em_var = K_em * (1 + var * (2 * rand - 1));

129 % K_Tm_var = K_Tm * (1 + var * (2 * rand - 1));

130 % R_g_var = R_g *x (1 + var x (2 *x rand - 1));

131 % L_g_var = L_g x (1 + var x (2 * rand - 1));

132 % J_g_var = J_g x (1 + var x (2 * rand - 1));

133 % J_M_var JM* (1 + var * (2 * rand - 1));

134 % B_g_var = B_g *x (1 + var x (2 * rand - 1));

135 % B_m_var = B_m x (1 + var x (2 * rand - 1));

136 % B_M_var = B_M * (1 + var x (2 * rand - 1));

137 % B_R_var = B_R * (1 + var * (2 * rand - 1));

138 K_eg_var = K_eg * (1 + var * (2 * rand - 1));

139 % K_Tg_var = K_Tg * (1 + var * (2 * rand - 1));

140 end

141

142 %% Funcion de transferencia

143 % La funcidén de trasnferencia se actualiza en cada iteracidn segun el
144 % nuevo valor que toma el parametro.

145 s = tf(’s’);

146

147 C1 = J_m_var + (J_R_var + J_M_var)*(N_R_var"2/(n_R_var*n_M_var))...
148 + J_g_varx((N_R_var*N_M_var)“2/(n_R_var*n_M_var*n_g_var));

149 C2 = B_m_var + (B_R_var + B_M_var)*(N_R_var"2/(n_R_var*n_M_var))...
150 + B_g_varx((N_R_var*N_M_var)“2/(n_R_var*n_M_varxn_g_var));

151

152 D1 = ((Cl*s + C2)*(R_g_var + L_g_varxs + Z_g))/...

153 (Z_g*xK_eg_varxN_R_varxN_M_var);

154 D2 = (K_Tm_var*n_m_var*K_em_varx(R_g_var + L_g_var*s + Z_g))/...
155 ((R_m_var + L_m_var*s)*Z_gxK_eg_var*N_R_varxN_M_var);

156 D3 = (K_Tg_var*N_R_var*N_M_var)/(n_R_var*n_M_var*n_g_var*Z_g);

157

158 G_Vo = (K_Tm_var*n_m_var/(R_m_var + L_m_varxs)) / (D1 + D2 + D3);
159

160 %% Calculo del controlador en tiempo discreto por sintesis directa
161 if “control

162 % Tolerancia para considerar ceros y polos iguales

163 tol = 1e-0;

164 % Simplifica la funcidén de transferecnia

165 G_Vo_simpl = simplifica(G_Vo, tol);

166

167 % Funcion de transferencia del driver (ganancia)

168 G_a = 70/10;

169

170 % Constante efectiva del sistema a controlar

171 tau_ef = tau_efectiva(G_Vo_simpl);

172

173 % Especificaciones de diseno

174 te = 100xtau_ef; % Tiempo de establecimiento
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175 xi = 1; % Amortiguamiento

176 wn = 5.86/te; % Frecuencia natural

177 tauf = tau_ef/100; % Constante filtro derivativo

178 K = 1;

179

180 % Funcidn de transferencia modelo.

181 G_mod = Kxwn"2/(s"2+2xxixwnxs+wn"2);

182

183 T_m = tau_ef/2;

184 T_m = floor(T_m * 1000) / 1000; % Trunca a 3 decimales
185

186 G_vo_simpl_z = c2d(G_Vo_simpl,T_m,’zoh’);

187

188 % Obtencidén de G_mod en tiempo discreto

189 G_mod_z = c2d(G_mod,T_m,’zoh’);

190

191 % Funcidén de trasnferencia del controlador disefiado
192 Gc_z = G_mod_z/(G_vo_simpl_z*xG_a*(1 - G_mod_z));

193

194 % Se actualiza la variable de control para que no se vuelva a
195 % actualizar el controlador disefado

196 control = true;

197 end

198

199 [y, t_y, u_a, t_ual = simulate_control_system(G_Vo, tg, G_a, Gc_z, T_m, ts);
200

201 % Graficar cada curva y asignar informacidén especifica

202 h = plot(t_y, y, ’DisplayName’, sprintf(’K_{eg} = %.3f V/(rad/s)’,...
203 K_eg_var));

204

205 % Almacenar la etiqueta para la leyenda

206 legend_entries(i) = sprintf(’K_{eg} = %.3f V/(rad/s)’, K_eg_var);
207

208 drawnow;

209 | end

210

211 | % Anadir la leyenda con los valores de R_m

212 | legend(legend_entries, ’Location’, ’best’);

213

214 | % Finalizar la configuracidén del grafico

215 | xlabel(’Tiempo (s)’);

216 | ylabel (’Respuesta del sistema (V)’);

217 | grid on;

218 | hold off;

A.4. Cédigo de Matlab para el analisis de los
resultados experimentales para la tensién de salida
del generador.

Extracto de codigo A.4: Analisis_experimental.m

% Analisis_experimental.m

% TFM

% José Barroso Varo

% Universidad de Cadiz

22/02/2025

% Anadlisis de los datos obtenidos de ensayos experimentales de la planta.
% Se analiza la respuesta del sistema para la medida de tensidén de salida
% ante cambios escalonados en la entrada del driver.

% Se obtiene un modelo estimado a partir de las medidas experimentales.

© 0 N O U W N
2

10 | % Se compara con el modelo analitico.

11 | % Se obtiene un controlador analitico para el modelo estimado a partir de
12 | % las medidas, y finalmente se compara el desempefio de este controlador con
13 | % el modelo estimado y el modelo analitico.

159




14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

47
48
49
50
51
52
53
54
55

56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
s
78
79
80
81
82
83

clear all;
close all;

% Cargar los datos
load ("Respuesta motor-generador.mat");

% Extraer las variables

X = Respuesta_motor_generador.X.Data; % Tiempo

y = Respuesta_motor_generador.Y(4).Data; % Salida del sistema
y_step = Respuesta_motor_generador.Y(3).Data; % Entrada escalonada

% Encontrar los indices de los cambios en la sefial de entrada (escalodn)
cambios = diff(y_step);

indices_asc = find(cambios > @) + 1; % Escaldn ascendente

indices_desc = find(cambios < @) + 1; % Escaldon descendente

% Definir duracidén de la ventana en segundos
duracion_ventana = 1; % Un segundo
fs = 1 / mean(diff(x)); % Calcular la frecuencia de muestreo

muestras_ventana = round(duracion_ventana * fs); % Numero de muestras en 1 segundo

% Inicializar matrices para almacenar las respuestas normalizadas
respuestas_asc = nan(muestras_ventana, length(indices_asc));
respuestas_desc = nan(muestras_ventana, length(indices_desc));

s Extraer y normalizar respuestas para cada escaldn ascendente
% Ext 1 t d 1 dent
for i = 1:1length(indices_asc)

idx_inicio = indices_asc(i);

idx_fin = min(idx_inicio + muestras_ventana - 1, length(y)); % Evitar salir del rango

respuesta = y(idx_inicio:idx_fin);

respuestas_asc(1:length(respuesta), i) = respuesta - respuesta(l); % Restar el valor

inicial
end
% Extraer y normalizar respuestas para cada escaldn descendente

for i = 1:1length(indices_desc)
idx_inicio = indices_desc(i);

idx_fin = min(idx_inicio + muestras_ventana - 1, length(y)); % Evitar salir del rango

respuesta = y(idx_inicio:idx_fin);

respuestas_desc(1:1length(respuesta), i) = respuesta - respuesta(l); % Restar el valor

inicial
end

% Crear el eje de tiempo relativo
t_relativo = (@:muestras_ventana-1) / fs;

% Calcular la media de todas las respuestas ascendentes
respuesta_asc_media = mean(respuestas_asc, 2, ’omitnan’); % Calcula la media

figure;

subplot(2,1,1);

plot(x, y);

xlabel (’Tiempo (s)’); % Etiqueta del eje X
ylabel(’Tensidn de salida (V)’); % Etiqueta del eje Y
title(’Respuestas del sistema en lazo abierto’);
grid;

subplot(2,1,2);

plot(x, y_step);

xlabel (’Tiempo (s)’); % Etiqueta del eje X

ylabel (’Sefial de entrada al driver (V)’); % Etiqueta del eje Y
title(’Entrada escalonada al sistema’);

grid;

% Representar respuestas ascendentes normalizadas
figure;

hold on;

colores_asc = lines(length(indices_asc));
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84 | % Dibujar respuestas individuales
85 | for i = 1:1length(indices_asc)

86 plot(t_relativo, respuestas_asc(:,i), ’'Color’, colores_asc(i,:), ’LineWidth’, 1);

87 | end

88

89 | % Dibujar la media

90 | h_media = plot(t_relativo, respuesta_asc_media, ’k’, ’LineWidth’, 1.5, ’'DisplayName’, ~’
Media’);

91

92 | hold off;

93 | xlabel(’Tiempo relativo (s)’);

94 | ylabel (’Respuesta normalizada del sistema’);

95 | title(’Respuestas normalizadas a escalones ascendentes y media’);
96 | grid on;

97

98 | % Crear la leyenda solo para la media
99 | legend(’show’, ’Location’, ’Best’);
100

101 | % Representar respuestas descendentes normalizadas
102 | figure;

103 | hold on;

104 | colores_desc = lines(length(indices_desc));

105
106 | % Dibujar respuestas individuales

107 | for i = 1:1length(indices_desc)

108 plot(t_relativo, respuestas_desc(:,i), ’Color’, colores_desc(i,:), ’LineWidth’, 1);
109 | end

110
111 | hold off;

112 | xlabel (’Tiempo relativo (s)’);

113 | ylabel (’Respuesta normalizada del sistema’);

114 | title(’Respuestas normalizadas a escalones descendentes’);
115 | grid on;

116

117 | medio_segundo = round(@.5 * fs); % Numero de muestras en medio segundo
118

119 | % --- Nuevo grafico: Solo la media de las respuestas ascendentes ---

120 | figure;

121 | plot(t_relativo(l:medio_segundo), respuesta_asc_media(l:medio_segundo));
122 | xlabel (’Tiempo relativo (s)’);

123 | ylabel (’Respuesta normalizada del sistema’);

124 | title(’Media de respuestas normalizadas’);

125 | grid on;

126

127 | %% Modelo experimental
128

129 |s = tf(’s’);

130

131 |K = 4.651;

132 | xi = 0.51; % 0.279

133 | tau_d = 1.5e-3;
134 [wn = 43.913;
135
136 | G_est = ((K*wn"2)/(s"2 + (2*xxi*wn*xs) + wn"2))*exp(-tau_d*s);
137
138 | % Definir el tiempo de simulaciodon para la respuesta al escalédn
139 | t_sim = linspace(@, max(t_relativo), length(t_relativo));

140
141 | % Obtener la respuesta al escaldon de 2*xG_exp
142 | [y_model, t_model] = step(2 * G_est, t_sim);
143
144 | % Graficar la comparacién
145 | figure;

146 | hold onj;

147 | plot(t_relativo, respuesta_asc_media, ’b’, ’LineWidth’, 1, ’DisplayName’, ’Sistema real’);
148 | plot(t_model, y_model, ’r--’, ’LineWidth’, 1, ’DisplayName’, ’'Modelo estimado’);

149 | hold off;

150

151 | xlabel (’Tiempo (s)’);

152 | ylabel(’Tensidén de salida (V)’);

153 | title(’Comparaciodon del sistema real frente al modelo estimado’);
154 | legend(’Location’, ’'Best’);
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155 | grid on;
156
157 | %% Comparaciodon con modelo analitico
158 | load("G_vo.mat");

159 | G_a = 7;

160
161 | figure;

162 | step(G_voxG_a)

163 | hold on;

164 | step(G_est)

165 | xlabel(’Tiempo (s)’);

166 | ylabel(’Tensién de salida (V)’);

167 | title(’Comparacidén del modelo analitico y modelo estimado’);
168 | legend(’Modelo analitico’, ’Modelo estimado’);

169 | grid on;

170 | hold off;

171
172 | %% Mapa de polos y ceros
173
174 | pzmap(G_est);
175 | hold on;

176 | pzmap(G_vo*G_a);
177
178 | %% Disefio controlador
179
180 | % Funcidn de trasnferencia con retardo despreciado
181 | G_est = ((Kxwn"2)/(s"2 + (2*xi*wn*s) + wn"2));

182

183 | % Especificaciones de disefio

184 | te_c = 1.181; % Tiempo de establecimiento igual al del disefio analitico
185 [ xi_c = 1; % Amortiguamiento

186 |wn_c = 5.86/te_c; % Frecuencia natural

187

188 |K_c = 1;

189

190 | G_mod = K_c*wn_c"2/(s"2+2*xxi_c*wn_c*s+wn_c"2);

191

192 | % Funcidén de transferencia del controlador disefiado para las condiciones de
193 | % diseno dadas

194 | Gc = (G_mod)/(G_est*x(1 - G_mod));

195
196
197 | % Representacion respuesta del sistema en lazo cerrado
198 | Gyr_est = GcxG_est/(1 + Gc*G_est);

199
200 | figure;

201 | step(Gyr_est)

202 | grid;

203 | xlabel(’Tiempo’); % Etiqueta del eje X

204 |ylabel(’Tensiodon de salida [V]’); % Etiqueta del eje Y
205 | title(’Respuesta del sistema’);

206
207 | % Representacidn respuesta del driver. En el denominador no aparece la
208 | % accidn del driver porque la funcidn de transferencia ya lo contempla
209 | Gur_est = (Gc*G_a)/(1 + GcxG_est);

210
211 | figure;

212 | step(Gur_est)

213 | grid;

214 | xlabel(’Tiempo’); % Etiqueta del eje X

215 | ylabel(’Tension de entrada [V]’); % Etiqueta del eje Y
216 | title(’Salida del driver’);

217
218 | %% Comparacidén lazo cerrado del modelo analitico y estimado con el mismo controlador
219 | % Representacion respuesta del sistema en lazo cerrado

220 | Gyr_est = Gc*G_est/(1 + Gc*G_est);

221 | Gyr_analit = Gc*G_vo*G_a/(1 + Gc*G_vo*G_a);

222
223 | figure;

224 | step(Gyr_est)
225 | hold on;

226 | step(Gyr_analit)
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227 | grid;
228 | xlabel(’Tiempo’); % Etiqueta del eje X
229 | ylabel(’Tensiéon de salida [V]’); % Etiqueta del eje Y

230 | legend(’Modelo estimado’, ’Modelo analitico’);
231 | hold off;
232

233 | % Representacidn respuesta del driver. En el denominador no aparece la
234 | % accién del driver porque la funcidén de transferencia ya lo contempla
235 | Gur_est = (Gc*G_a)/(1 + GcxG_est);

236 | Gur_analit = (Gc*G_a)/(1 + Gc*G_voxG_a);

237
238 | figure;

239 | step(Gur_est)

240 | hold on;

241 | step(Gur_analit)

242 | grid;

243 | xlabel(’Tiempo’); % Etiqueta del eje X

244 | ylabel(’Tensidon de entrada [V]’); % Etiqueta del eje Y
245 | legend(’Modelo estimado’, ’Modelo analitico’);

246 | hold off;

A.5. Cddigo de Matlab para el analisis de
Montecarlo del sistema de control de tensién de
salida del generador.

Extracto de codigo A.5: Analisis_montecarlo.m

1 | % Analisis_montecarlo.m

2 | % TFM

3 | % José Barroso Varo

4 | % Universidad de Cadiz

5 | % 3/12/2024

6 | % Analisis de montecarlo para el sistema de control de tension de salida
7 | % del generador. Controlador en tiempo discreto.

8

9 | %% Estudio de robustez lazo cerrado con controlador discreto - MonteCarlo
10 | clc;

11 | clear all;

12 [ close all;

13

14 | control = false;

15

16 | % Definir el mensaje del cuadro de dialogo

17 | prompt = {’Numero de iteraciones:’};

18

19 | % Definir el titulo del cuadro de didlogo

20 |dlgtitle = ’Entrada’;

21

22 | % Definir el nuUmero de lineas para la entrada (en este caso, 1 linea)
23 | dims = [1 53]; % [Numero de lineas, Ancho del cuadro de texto]

24

25 | % Mostrar el cuadro de didlogo

26 | respuesta = inputdlg(prompt, dlgtitle, dims);

27 | iteracion = str2double(respuesta{1});

28

29 | % Definir el mensaje del cuadro de dialogo

30 | prompt = {’Carga resistiva deseada (Sin carga = 10000):’};

31

32 | % Definir el titulo del cuadro de didlogo

33 | dlgtitle = ’'Entrada de Parametro Z_g’;

34

35 | % Definir el ndmero de lineas para la entrada (en este caso, 1 linea)
36 [ dims = [1 53]; % [Numero de lineas, Ancho del cuadro de textol]

37
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% Mostrar el cuadro de didlogo
respuesta = inputdlg(prompt, dlgtitle, dims);
Z_g = str2double(respuesta{1});

results = zeros(iteracion, 22); % Hay 22 constantes a modificar
var = 0.4; %Porcentaje de variacidn

% Inicializa la figura

figure(1);

hold on;

% Configuracidn del cursor de datos

dcm_obj = datacursormode (gcf);
datacursormode on;

for i = 1:iteracion
if i==
R_m = 1.41; % Resistencia del motor [Ohmios]
R_m_var = R_m;
L_.m = 0.644e-3; % Inductancia del motor [H]
L_m_var = L_m;
J_m = 0.134e-3; % Inercia del motor [Kg*m2]
J_m_var = J_m;
J_R = 1.836e-5; % Inercia de la reductora [Kgxm2]
J_R_var = J_R;
K_em = 60/(2*pi=*38.9); % Constante electromotriz del motor [V/(rad/s)]. EL
% fabricante da el valor 38.9 en rpm/V.
K_em_var = K_em;
K_Tm = 0.245; % Constante de par del motor [Nm/AJ]
K_Tm_var = K_Tm;
N_R = 289/3969; % Reductor del motor
N_R_var = N_R;
n_m_var = 0.89; % Rendimiento del motor
n_R_var = 0.75; % Rendimiento de la reductora
% RE 50 (578298)
R_g = 0.608; % Resistencia del generador [Ohmios]
R_g_var = R_g;
L_g = 0.423e-3; % Inductancia del generador [H]
L_g_var = L_g;
J_g = 5.42e-5; % Inercia del generador [Kgxm2]
J_g_var = J_g;
J_M = 9.1e-7; % Inercia de la multiplicadora [Kg*m2]
J_M_var = J_M;
B_g = le-6; % Coeficiente de fricciodon viscosa del generador
B_g_var = B_g;
B_m = 1e-6; % Coeficiente de friccidén viscosa del motor 3
B_m_var = B_m;
B_.M = 1e-6; % Coeficiente de friccidén de la multiplicadora
B_M_var = B_M;
B_R = 1e-6; % Coeficiente de friccidon de la reductora
B_R_var = B_R;
K_eg = 60/(2*pi*102); % Constante electromotriz del generador
% [V/(rad/s)]. E1 fabricante da el valor 102 en
% rpm/V.
K_eg_var = K_eg;
K_Tg = 0.0934; % Constante de par del generador [Nm/A]
K_Tg_var = K_Tg;
N_M = 26; % Multiplicadora del generador
N_M_var = N_M;
n_g_var = 0.94; % Rendimiento del generador
n_M_var = 0.83; % Rendimiento de la multiplicadora
else

%% Parametros definidos por la informacidén del fabricante
% RE 65 (353301)

R_m_var = R_m * (1 + var * (2 * rand - 1));
L_m_var = L_m x (1 + var x (2 * rand - 1));
J_m_var = J_m x (1 + var x (2 * rand - 1));
J_R_var = J_R x (1 + var x (2 * rand - 1));
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110 K_em_var = K_em * (1 + var *x (2 * rand - 1));

111 K_Tm_var = K_Tm * (1 + var * (2 * rand - 1));

112

113 % RE 50 (578298)

114 R_g_var = R_g *x (1 + var x (2 * rand - 1));

115 L_g_var = L_g *x (1 + var x (2 * rand - 1));

116 J_g_var J_g *x (1 + var *x (2 *x rand - 1));

117 J_M_var = J_M *x (1 + var *x (2 *x rand - 1));

118 B_g_var = B_g * (1 + var * (2 * rand - 1));

119 B_m_var = B_m * (1 + var x (2 * rand - 1));

120 B_M_var = B_M * (1 + var * (2 * rand - 1));

121 B_R_var = B_R * (1 + var x (2 * rand - 1));

122 K_eg_var = K_eg * (1 + var * (2 * rand - 1));

123 K_Tg_var = K_Tg * (1 + var * (2 * rand - 1));

124 end

125

126 % Guardar los valores modificados en la matriz

127 results(i, :) = [R_m_var, L_m_var, J_m_var, J_R_var, K_em_var, K_Tm_var,

128 n_m_var, N_R_var, n_R_var, R_g_var, L_g_var, J_g_var,

129 J_M_var, B_g_var, B_m_var, B_M_var, B_R_var,

130 K_eg_var, K_Tg_var, n_g_var, N_M_var, n_M_varl;

131

132 % Nombres de las constantes (titulos de las columnas)

133 column_titles = {’R_m’, ’L_m’, ’J_m’, *J_R’, ’K_em’, "K_Tm’, ’n_m’, ’N_R’,

134 'n_R’, ’R_g’, ’L_g’, ’J_g’, ’IJ_M’, ’B_g’, ’'B_m’, ’'B_M’",

135 "B_R’, ’'K_eg’, ’'K_Tg’, ’n_g’, "N_M’, "n_M’};

136

137 % Convertir la matriz a una tabla con titulos

138 results_table = array2table(results, ’VariableNames’, column_titles);

139

140 %% Funcidn de trasnferencia y eliminacidén de factores comunes Vo/Vin

141 s = tf(’s’);

142

143 C1 = J_m_var + (J_R_var + J_M_var)*(N_R_var“2/(n_R_varxn_M_var)) + J_g_var*x((N_R_varx
N_M_var)“2/(n_R_var*n_M_var*n_g_var));

144 C2 = B_m_var + (B_R_var + B_M_var)*x(N_R_var"2/(n_R_var*n_M_var)) + B_g_var*((N_R_varx
N_M_var)“2/(n_R_var*n_M_var*n_g_var));

145

146 D1 = ((Clxs + C2)*(R_g_var + L_g_var*s + Z_g))/(Z_g*xK_eg_varxN_R_varxN_M_var);

147 D2 = (K_Tm_var*n_m_var*K_em_var*(R_g_var + L_g_var*s + Z_g))/((R_m_var + L_m_var*s)*Z_g
*K_eg_var*N_R_var*N_M_var);

148 D3 = (K_Tg_var*N_R_var*N_M_var)/(n_R_varxn_M_varxn_g_var*Z_g);

149

150 G_Vo = (K_Tm_var*n_m_var/(R_m_var + L_m_varxs)) / (D1 + D2 + D3);

151

152 if “control

153 %% Simplificacion y conversidén a ss para poder definir condicion incial

154 % Tolerancia para considerar ceros y polos iguales

155 tol = 1e-0;

156 % Simplifica la funciodon de trasnferecnia

157 G_Vo_simpl = simplifica(G_Vo, tol);

158

159 %% Control por sintesis directa

160 % Funcion de transferencia del driver (ganancia)

161 % Se asume una relacion lineal entre la entrada del driver y la salida

162 G_a = 70/10;

163

164 % Constante efectiva del sistema a controlar

165 tau_ef = tau_efectiva(G_Vo_simpl);

166

167 % Especificaciones de disefio

168 te = 100*tau_ef; % Tiempo de establecimiento

169 xi = 1; % Amortiguamiento

170 wn = 5.86/te; % Frecuencia natural

171 beta = 5;

172 a = beta*wn; % Polo que se afiade a la ecuaciodon caracteristica de

173 % referencia para que tenga el mismo grado que la

174 % funcion caracteristica de la planta en lazo cerrado

175 tauf = tau_ef/100; % Constante filtro derivativo

176 K = 1;

177

178 % Funcidén de trasnferencia modelo para disefar el controlador por sintesis
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179 % directa. Lo que se busca es que el sistema Gc*G en lazo cerrado tenga la

180 % misma respuesta que la funcidén de trasnfernecia modelo que se especifica.
181 G_mod = K*wn"2/(s"2+2*xxi*wnxs+wn"2);

182

183 T_m = tau_ef/2;

184 T_m = floor(T_m * 1000) / 1000; % Trunca a 3 decimales

185

186 G_vo_simpl_z = c2d(G_Vo_simpl,T_m,’zoh’);

187

188 % Obtencion de G_mod en tiempo discreto

189 G_mod_z = c2d(G_mod,T_m,’zoh’);

190

191 % Funcidon de trasnferencia del controlador disefiado para las condiciones
192 % definidas

193 Gc_z = G_mod_z/(G_vo_simpl_zxG_a*x(1 - G_mod_z));

194

195 control = true;

196 end

197

198 [y, t_y, u_a, t_ual] = simulate_control_system_2(G_Vo, 2, G_a, Gc_z, T_m, 10);
199

200 % Graficar cada curva y asignar informacidén especifica

201 h = plot(t_y, y, ’DisplayName’, sprintf(’Sim %d’, i));

202

203 % Asociar informaciodon especifica de la iteracidén con la curva

204 set(h, ’UserData’, i);

205 drawnow;

206 | end

207

208 | % Configurar la interacciédn

209 | set(dcm_obj, ’UpdateFcn’, @(obj, event_obj)

210 sprintf(’Sim %d’, get(event_obj.Target, ’UserData’)));
211
212 | % Finalizar la configuracidén del grafico
213 | xlabel (" Tiempo (s)’);

214 | ylabel (’Respuesta del sistema (V)’);

215 | grid on;

216 | hold off;

217

218 | %% Busco el parametro que mas se aleja del valor nominal

219 |sim = 25; % Numero de la simulacién a analizar

220

221 | % Fila 1 (valores de referencia)

222 | fila_1 = results_table{1, :}; % Convertir la fila 1 a un array numérico

223

224 | % Valores a comparar

225 | fila_sim = results_table{sim, :3}; % Convertir la fila seleccionada a un array numérico
226

227 | % Calcular diferencias absolutas

228 |diferencias = abs(fila_sim - fila_1);

229

230 | % Calcular diferencias relativas (porcentaje)

231 |diferencias_porcentaje = diferencias ./ abs(fila_1) * 100;

232

233 | % Encontrar el indice del porcentaje maximo

234 | [T, idx_max] = max(diferencias_porcentaje);

235

236 | % Obtener el nombre de la columna, el valor correspondiente y el porcentaje
237 | columna_max = results_table.Properties.VariableNames{idx_max};

238 | valor_sim = fila_sim(idx_max);

239 | valor_nominal = fila_1(idx_max);

240 | porcentaje_max = diferencias_porcentaje(idx_max);

241

242 | % Mostrar el resultado

243 | fprintf (’E1l parédmetro que mas se aleja en términos porcentuales es "%s"”.\n’, columna_max);

244 | fprintf (’El valor en la simulacidén %d es %.8f y se aleja %.2f%% del valor nominal %.8f.\n’

245 sim, valor_sim, porcentaje_max, valor_nominal);
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Capitulo B

Diagramas de simulacion en el
software Simulink

B.1. Diagrama de simulacién del modelo
matematico del sistema

1

Vin wim
Parte eléctrica motor 50/(2*pi) >—>@
rpm

?

de rad/s a rpm
[V_in] e wim
im : ety

wg »60/(2°pi) P [w_g]

»ig o /”’m Nl

Tm
de radis a rpm

(3 )—»dmw 1 i »{ [T_m]
N

Parte mecanica

3

Parte eléctrica generador

Figura B.1: Diagrama de simulacién del modelo matematico del sistema completo.
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Figura B.2: Diagrama del modelo matematico del motor.

Figura B.3: Diagrama de la dinamica y acoplamiento del sistema mecénico.
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Figura B.4: Diagrama del modelo matematico del generador.
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B.2. Diagrama de Simulink para analisis en lazo
cerrado
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Figura B.5: Diagrama de simulacion del sistema en lazo cerrado.
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Figura B.6: Diagrama de simulacién de sistema de control de potencia.
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Capitulo C

Puesta en marcha del banco de
ensayos

A continuacién, se definen los pasos a seguir para la puesta en marcha del ban-
co de ensayos desarrollado en el presente trabajo. El procedimiento descrito abarca
desde la creacién del proyecto en Simulink y ControlDesk, pasando por el encendido
y accionamiento del banco, hasta el almacenamiento de las medidas registradas en
ControlDesk para su posterior analisis en Matlab.

1. El primer paso consiste en crear un proyecto en Simulink configurado para tra-
bajar con la dSPACE. Para ello, se debe abrir un nuevo proyecto en Simulink y
seleccionar una nueva plantilla RTI1104, tal como se indica en la siguiente figura:

*4 Simulink Start Page - a X

3 Open | Al v m

Recent

~ My Templates Learn More
# Control_potencia six

3 Contral_tension.sh

®3 simulacion_motor_generador six

fim

#3 Curva_reaccion six

]
g Curva_reaccion.sh RTI1104
®3 demo1104_pwmint six
®3 demo104_analog six v Simulink
#y demot104_bitio six
Projects % @ %E =
@ From Source Control ~
Learn Blank Model Blank Subsystem Blank Library Blank Project

[ Simulink Onramp
Mors = "
o 79N - = Pid

e ] F X 3 ="}

Folder to Project Project from Git Project from SVN Code Generation

Figura C.1: Ventana de nuevo proyecto en Simulink.

Cabe destacar que esta plantilla no aparece por defecto en Simulink si no se
tienen instaladas las librerfas necesarias en Matlab para trabajar con dSPACE.
Este procedimiento se esté realizando con el ordenador situado junto al banco
de ensayos, en el laboratorio C14 (Grupo GAPSIS) de la Escuela Superior de
Ingenieria de la Universidad de Cadiz.

Esta plantilla incluye la configuracion necesaria para poder compilar el esquema
directamente en la tarjeta dSPACE.

2. Una vez creado el proyecto, se mostrard un entorno genérico de Simulink confi-
gurado para su compilacion en dSPACE. En la ventana principal aparecera un
bloque gris llamado RTI Data. Este bloque no debe eliminarse, ya que su ausencia
provocara un error durante el proceso de compilacion.
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4 Prucba - Simulink acoderic use

MODELING FORMAT

S Open ~ ur-) Stop Time [ Inf ~ - S
F B as . = 4 © %)
New Save ~ ooy Signal = [ Nermal e Step Run Step - Data Logic Birds-Eye.
~ & Print v Browser Table @ Fast Restart Back ¥ - Forward Inspector Analyzer Scope Manager
pr——
© |PalPrucba
@
- RTI Data
= A4
=}
=
a

! ol

Figura C.2: Proyecto de Simulink para trabajar en la tarjeta dSPACE.

Se ha creado un subsistema que representa la planta, el cual incluye los bloques
DAC y ADC ya configurados, junto con el tratamiento de senales necesario para
obtener cada variable en su correspondiente unidad de medida. Este bloque pre-
senta ocho salidas y dos entradas, una correspondiente a la senal de habilitacion
y la otra a la senal de control, la cual debe estar comprendida entre +10 V.

Es importante destacar que, en caso de tener conectada la carga eléctrica al ge-
nerador, la senal de control nunca debe ser negativa, ya que ello provocaria una
inversion en el sentido de giro del eje, lo que a su vez conllevaria una inversion en
la polaridad de la tension generada. Este escenario no es admisible en la configu-
racion actual, y en caso de ser requerido, deberfa implementarse un rectificador
de tension.

Para evitar esta situacion, se ha incorporado un bloque denominado Restriccion
de signo, que impide que la senal de control adopte valores negativos.

= ]
|I, P_int [W]

Habilitacién

P_out [W]

Restriccion Plot u
de signo

‘w_maxon [rpm]

Planta motor-generador con sensores

Figura C.3: Bloque de Simulink configurado para experimentos en la planta real.
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MASTER BIT OUT
Habiltacion
DS1104BIT_OUT_C5

i i Vm V]
Ganancia tensién

| oac ‘ | aoc }W.

_DS1104ADC_C6 ‘Compensador

_DST104ADC_C8 Ganancia sensor tensién

%’

DS1104ADC C7 Ganancia sensar corriente

ENCODER e " Subsystem
MASTER SETUP ! hardware index search

Disable
P— o o o— "
e poton | oomsob| K | 12 e &)
Enc delta pasition Theta eje central [Grados]
Delta_pasos
Deta_gratos | ™ Vel generator [gratdosis] | e Vel T TP e o]

w_est dspace [rpm]
1Ts1 Relacion muttiplicadora Compensador eror

w_est maxon [rpm]

_DSTI04ADC_C5 Reduciora

Figura C.4: Construccion interna del bloque mostrado en la Figura C.2.

» Configurar el modelo en Simulink en tiempo discreto con un periodo de
muestreo de 1kHz. Si se requiere otro valor, es necesario modificar manual-
mente el bloque 1/Ts en el subsistema correspondiente. Guardar el proyecto
en la ubicacién deseada, que también se utilizara en ControlDesk.

= Compilar y cargar el modelo en la dSPACFE pulsando CTRL+B. Esto generara
un archivo necesario para ControlDesk. Es importante asegurarse de que en
Matlab esta abierta la ruta del proyecto para evitar errores de compilacion.

= En ControlDesk, seleccionar File + New Project + Experiment para crear
un nuevo proyecto con su experimento asociado. Un mismo proyecto puede
contener varios experimentos distintos.

©

Create New Project and Experiment
Creates a new project and experiment.

Project + Experiment

Save As New Python Script
ﬂ Creates a new Python script.
Open
Python Script
Recently Used
New
Help
& Options
B et

Figura C.5: Ventana para crear un nuevo proyecto en ControlDesk.

3. En la siguiente ventana, seleccionar la ubicacion y definir un nombre para el pro-
yecto. Es importante que la ubicacion coincida con la carpeta donde se encuentra

174



el proyecto de Simulink.

Define a Project

O *
Perform these steps: Name of the project:
Define a Project | Prueba_1 |
Define an Experiment
Add Platfo / Device e e
Select Variable Description (AZL, DBC, SDF, etc.) | C+\sersiabga\Desktop Prucba_borrar ~ |G
Select ECLI Image File (hex, mat, 219, ..)

First a project must be specified to hold an experiment. You can create a new project or select an
existing project.

If you dick Finish at this point, only the project structure is created (no experiment is added).

< Back Next > Finish Cancel Help

Figura C.6: Definicién del nombre y ubicacién del proyecto.

4. A continuacién, definir un nombre para el experimento asociado al proyecto.

Define an Experiment

O x

Perdform these steps: Name of the experiment:
Define a Project Experimento_1
Define an Experiment
Add Platform / Device Experiments already contained in the project:
Select Variable Description (421, DBC, SDF, etc.) - Project does not yet exist -
Select ECU Image File (hex, mot, 519, ..}

Specify the name of the new experiment.

If you dlick Finish at this point, only the experiment structure is created.

< Back Next = Finish Cancel Help

Figura C.7: Definicién del nombre del experimento.

En la siguiente ventana, seleccionar la tarjeta DS1104 y continuar con la configu-

racion. Este paso debe realizarse en el ordenador del laboratorio, que dispone de
la licencia activa necesaria para el uso de ControlDesk.
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Add Platform / Device O x

Perform these steps:
Define a Project

Platform/device name

Platfo
Define an Experiment atrorm
SddlElaioaiglevics Supported Platform/Device Types | Available Platforms/Devices
Select Variable Description (AZL, DBC, SDF, etc.) N Devices N
Select ECU Image File fhex, mat, 519, ..}
w Platforms
D51006 Processor Board - - v
DS1007 PPC Processor Board - W
> D51104 R&D Controller Board 8 4=1104 S
DS1202 MicroLabBox - w
MicroAutoBox - - w
MicroAutoBox I - - v
MicroLabBox II - W
L) Multipracessor System - W

Name displayed in experiment

Platform [D51104 R&D Controller Board, assigned to 'ds1104']

Configure...
< Back Mext = Finish Cancel Help

Figura C.8: Seleccion de la tarjeta dSPACE en ControlDesk.

6. Pulsar Import from file, dirigirse a la ubicaciéon del proyecto y seleccionar
el archivo con el nombre del proyecto de Simulink en formato .sdf, tal como
se muestra en la siguiente figura. Este archivo se genera automaticamente al
compilar el proyecto en Simulink y se actualiza cada vez que se realiza una nueva
compilacién y carga en la dSPACE.

= % Nev
aracy Provj
Perform these steps
= New Define = Project Import from file

Migr Define an Expermert
Add Plaiform / Device
= Select Variable Description (A2L. DBC. SDF. etc.)

== i Basic Practices

i Select Variable Description (A2L,

&« v 4 B « Esci [ I —

Organizar v Nueva carpeta

Nombre Fecha de modificacién
B Prueba rit104

B sip

B prucba.sdf

Next ot =] Help

=cription | Favorite Var Co Variable Block Platform/Device  Measurement File Description Unit Type

Figura C.9: Seleccién del archivo generado por Simulink.

7. En este punto, deberia aparecer un Layout en blanco sobre el que se puede crear
un entorno personalizado para el monitoreo y control del sistema.
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ControDesk Project Prueba_1 Ecperiment: Experimento_| x

a
v
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e
v LY
Bo  Putomeic  Mesemenrie osapien

9 Varsbles 2. Mappings 4 Messurement Data Pool | BB Pltforms/Devices @M Interpreter (5 Messages

Figura C.10: Entorno de ControlDesk para crear el experimento.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de entorno creado para ajustar un
controlador PID de forma experimental en el banco de ensayos desarrollado.

= - 8 X
Home | Loyouing  SgnslEdtor  XLAPIEESPort  Automotion  Platorms  Vien
Cop >
st
Mestuning
Clipboard &
)
3 M Layour
z Plot SPIOut Po Wit coMpnt Set-Point/Value
50 0 0
H 0 -
H Habilitacién/Value
-1 Check
PValue
0.02
_____ IValue
DNValue
NValue
0
w w_dspace [rpm)/In1[]
,,,,, o 1w
. ot
W Po e 2 P 0. o
207 - Teo
3 ‘i
Poper
Varisble Block Pltform/Device  Measrement Fle Description Uit Type Faverte Varisle Type
@ Varables 2. Mappings | (4 Messurement Date Pool | B8 Platforms/Deices @ nterpreter ) Messages
T N . [ 78

Figura C.11: Ejemplo de un entorno para ajuste experimental de un controlador PID.

8. Para iniciar un experimento, asegurarse de que todos los equipos estén encen-
didos. Por lo general, todos se encuentran conectados a una misma regleta. La
fuente de alimentacién debe estar configurada con una tensién de salida de 70,2 'V,
de forma que se garantice una entrada de 70V en el driver. Verificar también la
carga conectada; en caso de iniciar el experimento con una carga eléctrica, ase-
gurarse de que, si se trata de una carga resistiva, su valor no sea inferior a 8 €2.
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Figura C.12: Carga electrénica y fuente de alimentacion programable.

Por lo general, tras compilar el proyecto de Simulink, la senal de habilitacion se
encuentra a 0. Por tanto, el LED mostrado en la siguiente figura parpadears,
indicando que el sistema no esta habilitado y que su manipulacién es segura.

Figura C.13: Driver de motores Maxon.

Si el LED se encuentra en verde fijo, significa que el driver esta habilitado y el
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motor comenzara a girar en cuanto reciba una senal de entrada. Por el contrario,
un LED rojo indica la presencia de algin tipo de error, el cual puede consultarse
a través del software de Mazon instalado en el ordenador portatil situado junto a
la planta, o bien conectando el cable USB al ordenador principal, donde también
se encuentra instalado dicho software.

Por lo general, el LED en rojo puede apagarse deshabilitando y volviendo a habi-
litar el driver. Los fallos mas comunes son: sobrecorriente, sobretension, tensién
insuficiente o exceso de temperatura.

9. Tras comprobar el correcto estado del banco de ensayos, se puede pulsar en
Go Online en ControlDesk y, posteriormente, en Start Measuring, si se estan

utilizando Plotters. En este punto, ya es posible controlar y monitorizar la planta
desde ControlDesk.

10. Para guardar un experimento y exportarlo a Matlab, se debe seguir el siguiente
procedimiento:

= Iniciar el experimento pulsando Go Online.
= Cuando se desee comenzar la medicion, pulsar Start Measuring.

» Una vez finalizado el experimento, pulsar Stop Measuring. El tiempo maxi-
mo de almacenamiento del software es de aproximadamente un minuto, por
lo que se recomienda iniciar la medicién tnicamente cuando el experimento
vaya a comenzar y detenerla justo al finalizar, evitando asi registrar datos
innecesarios.

= Finalmente, pulsar Save Buffer para guardar las mediciones registradas.

Para exportar las mediciones, en la parte inferior de la pantalla dirigirse a Measurement
Data, hacer clic derecho sobre Measurements y seleccionar Open.

.......................... Open..

< pen
Close All

[ 4 Measurement Data Pool

- Bookmarks

= %5 Mo Filter w 43

Group Description
i Measurements .

Tree View Ctrl+H

Fawvorite List

Case-Sensitive Search

Copy Ctrl+C
[Hr Variables 2. Mappings 4 Measurement D K Mo Filter Ctri+Shift+ Ao,
@ Standard Filter... Ctrl+Shift+F

Figura C.14: Pestana Measurements para abrir las medidas tomadas en un experimento.

A continuacion, dentro de la carpeta del proyecto, se encuentra una subcarpeta
denominada Measurement Data, en la cual se almacenan todos los experimen-
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tos guardados tras pulsar Save Buffer. Se debe buscar el archivo de medicién
correspondiente segin la hora de almacenamiento y pulsar en Abrir.

T Open =
Buscar en: | Measurement Data vl (< W5 s | P
FaY
% Mombre Fecha de modificacidn Tipo
e 0370473035 16:50 Archi

Acceso rapido

Escritorio

Bibliotecas

g

Este equipo

@

Red

Nombre: |buf_001 v| [ Ao

Tipo: All Relevant Files (*.mf4;".csv;” mat;” bin;* gpx) ~ Cancelar

Figura C.15: Archivo con las medidas.

En la nueva linea que aparece bajo Measurements, hacer clic derecho y seleccionar
la opcién Export.

. Plot SPfOut1  © HostService Platform Automatic
B Powin 0 HostService

Close

Export... Ctrl+E

Export... (Ctri+E)

T Open...
Close All
[ 4 Measurement Data Pool
- Bockmarks
“= = Mo Fileer i 33 .
Expand All
Group Descriptior
4 28 Measurements — i
59 buf_00T.mf4 G Tree View Ctrl+H
= Favorite List
Case-Sensitive Search
Copy Ctrl+C
[@y Variables "2, Mappings | [ 4 Measurement K Mo Filter Ctrl+Shift+A -
|ﬂ' Standard Filter.., Ctrl+5Shift+F
W Wildcard Filter... Ctrl+Shift+W
Properties

Figura C.16: Exportar las medidas procesarlas posteriormente.
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Finalmente, en la ventana que se abre, seleccionar el formato .mat para poder

abrir el archivo posteriormente con Matlab.

B Ex port

+ B

Este equipo Documentos

Organizar = MNueva carpeta

l Pruebas lazo abi
l Pruebas lazo cer
B Pruebas DS1104

OneDrive - Persor

B Este equipe
Descargas

E Documentos

Mombre

B Pruchas DS1104

MNombre: | Result_control_potenc ia_agresi'u'|:||

Tipo: | MATLAE Files {

A Ocultar carpetas

: ~
Ti po

Carpeta de ar
Carpeta de ar

Carpeta de ar

Guardar Cancelar

Figura C.17: Exportarlas en .mat para poder abrirlas en el software Matlab.

Tras finalizar el experimento, deshabilitar la planta desde el entorno de Control-
Desk y pulsar en Go Offline. Es importante realizar este paso cada vez que se
desee cargar un nuevo proyecto de Simulink en la dSPACE. En caso de no pulsar
Go Offline antes de compilar, se generara un error en Simulink.
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