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RESUMEN

El presente trabajo de integracion curricular presenta el disefio y simulacion del control en
cuatro cuadrantes de una maquina DC mediante un conversor DC/DC tipo Clk

bidireccional.

Para el efecto, se realiza un analisis de la maquina operando en sus cuatro cuadrantes, en
funcion de su operacién, se analiza como debe disefiarse el conversor DC/DC tipo Clk

bidireccional para controlarla.

Para el disefio del regulador se modela matematicamente, tanto, el conversor DC/DC tipo
COk y la maquina DC. Con estos modelos se sintoniza el regulador en cascada para
controlar el comportamiento de la maquina DC, mediante el actuador que es el conversor
DC/DC tipo Clk bidireccional. Es posible controlar el lazo interno o de corriente y el lazo

externo o de velocidad, para lo cual se sintoniza los reguladores PI.

A fin de obtener una visualizacion interactiva e intuitiva del trabajo de integracion curricular,
se disefid una interfaz hombre-maquina disefiada mediante las herramientas de Matlab
App-Designer, donde se puede observar como el conversor DC/DC tipo Clk permite el

control de la maquina DC en sus cuatro cuadrantes de operacion.

Finalmente utilizando indices de desempefio se determina que el control es aceptable para

el correcto funcionamiento de la maquina y la vida util del conversor.

PALABRAS CLAVE: cuatro cuadrantes, maquina DC, conversor Cik bidireccional, control

en cascada, indices de desempefio, App-Designer.
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ABSTRACT

The present curricular integration project presents the design and simulation of the four

quadrants control of a DC machine with a Bidirectional Clk type DC/DC converter.

For this purpose, an analysis of the machine operating in its four quadrants is performed,
based on the operation of the machine, it is analyzed how the bidirectional Clk type DC/DC

converter should be designed to control the machine.

For the design of the regulator, both the Clk type DC/DC converter and the DC machine
are mathematically modeled. With these models, the cascade controller is designed to
control the DC machine, through the actuator which is the bidirectional Clk type DC/DC
converter, it is possible to control the internal or current loop and the external or speed loop,

for this purpose PI controllers are tuning.

For an interactive and intuitive visualization of the curricular integration project, a human-
machine interface was designed using Matlab App-Designer tool, where it can be seen how
the DC/DC converter type Clk allows the control of the DC machine in its four quadrants of

operation.

Finally, using performance indexes, is determined that the control is acceptable for proper

machine operation and converter operational lifetime.

KEYWORDS: Four Quadrants, DC Machine, Bidirectional COk Converter, Cascade

Control, Performance Indexes, App-Designer.



1 INTRODUCCION

Las maquinas de corriente continua o maquinas DC, son un tipo de convertidores
electromecanicos de energia, que ftransforman la energia eléctrica en mecanica y
viceversa. En la industria, se utilizan las maquinas DC para diversas aplicaciones, siendo
estas: vehiculos electricos, tranvias, grias marinas, montacargas, elevadores de mina,

entre otras [1], por lo tanto, su uso en la industria es muy amplio.

Las maquinas DC necesitan controlar el sentido de giro de su eje y el torque en funcion de
su aplicacion, es decir que, el eje gire en sentido horario o antihorario, tanto en aceleracion,

velocidad constante o freno, o regeneracion, es decir, una operacion en cuatro cuadrantes
[2], [3].

En la actualidad, no se tiene mucho conocimiento respecto al conversor DC/DC tipo Clk
para el control de maquinas DC. De igual manera, se tiene poca informacién del uso de
conversores COk en operacion en cuatro cuadrantes, debido a que la topologia de este
conversor es normalmente tipo reductor — elevador inversor, es decir, actia en dos
cuadrantes [4]. Es por ello, que se propone el control de una maquina DC a través de un

conversor Clk en operacion en cuatro cuadrantes.

Para el control de una maquina en cuatro cuadrantes de operacion es necesario
implementar un control en cascada, ya que, se desea controlar |la velocidad angular del eje
de la maquina y también su comportamiento ante perturbaciones de torque, por lo cual, se
tiene reguladores para cada etapa del control de cascada que generalmente son

reguladores proporcional-integral-Pls [2].

En funcién de lo mencionado anteriormente y en base a lo que dice la teoria sobre este
tema, se analiza como controlar una maquina DC de potencia de hasta 5HP en sus cuatro

cuadrantes, mediante el uso de un conversor Cik.

Para corrientes inversas, voltajes positivos y negativos se realizo el disefio de un conversor

C0k capaz de cumplir todos estos requerimientos, el conversor disefiado es bidireccional.

Finalmente, se demostré el desempefio del regulador disefiado cuando se producen
cambios de referencia, perturbaciones y cargas en el eje de la maquina DC. Se diseino
una interfaz que permite observar de manera intuitiva y didactica la operacién en cuatro

cuadrantes de la maquina seleccionada.



1.1 OBJETIVO GENERAL

Disenar y simular el control en cuatro cuadrantes de una maquina DC con un conversor
DC/DC tipo Cik bidireccional.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar una revisiéon bibliografica sobre el control de maquinas DC y sobre el
conversor DC/DC tipo Clk.

Realizar un estudio y analisis del modelamiento del conversor Clk y de la maquina
DC, asi como, de los reguladores en cascada que permitiran el control de la

maquina DC.

Disenar y simular un conversor C0k bidireccional y dimensionar sus elementos

eléctricos y electronicos para controlar una maquina DC comercial.

Disenar e implementar una interfaz hombre-maquina del sistema propuesto, a fin
de que un usuario interaccione con el sistema y permita modificar y proponer
diferentes referencias, cargas y perturbaciones, ademas permita visualizar la

operacion de todo el sistema.

Analizar y evaluar el funcionamiento del esquema de control propuesto ante
diferentes escenarios de operacion tanto a cambios de referencia, a diferentes
perfiles de carga, asi como a perturbaciones mediante el analisis de los indices de

desempefio en los resultados obtenidos de la simulacion.

1.3 ALCANCE

Se realizara una busqueda bibliografica sobre el conversor Clk bidireccional, con
las respectivas etapas de alimentacion del conversor, siendo: la rectificacién, el bus
DC vy el chopper, para el control en cascada de una maquina DC de potencias de
hasta SHP.

Se realizara un estudio y analisis bibliografico de modelamiento del convertidor de

potencia DC/DC Cik, asi como de maquinas DC.

Se disefara y se dimensionaran los elementos eléctricos y electronicos necesarios
para el disefio del conversor y el control de la maquina DC de potencias de hasta 5
HP.



e Se disefara un control en cascada para el control de una maquina DC de hasta
5HP, asi como, la sintonizacion de los respectivos reguladores, lazo interno control

de corriente, lazo externo control de velocidad, en el control de maquinas DC.

e Se simulara en un software especializado la propuesta de disefio del control en

cascada de una maquina DC a través de un conversor DC/DC Cik bidireccional.

e Se implementara una interfaz grafica HMI asociada a la simulacién que permita

interaccionar para poder cambiar referencias y perturbaciones.

e Se analizaran los respectivos indices de desempefio del control realizado, para

determinar los resultados al trabajar en los cuatro cuadrantes de la maquina DC.
1.4 MARCO TEORICO

En esta seccion se presentan los fundamentos teoricos que sirven de base para la
elaboracion del trabajo de integracion curricular. Para lo cual se considera, el estudio de la
maquina DC con énfasis en la operacién en cuatro cuadrantes, el control cascada, el

estudio de conversores DC/DC, en especial la topologia del conversor CUk.

1.4.1 MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA

También, denominada maquina de corriente directa, de ahi su hombre maquina DC. Esta
maquina esta conformada por algunos elementos, entre los que se desatacan dos
secciones que segun su comportamiento permiten que la maquina opere sea como un
generador o un motor. Estas secciones son: el rotor o inducido o armadura y el estator

llamado también inductor o campo, tal como se aprecia en la Figura 1.1.

Estator Devanado
de campo

Rotor

Fmatula

" ROt
ranura 5
Fje del rotos
-
§ ~~  Oevarasa de
“ o “

Vista frontal Vista lateral

Figura 1.1. Esquema de una maquina DC [5].



El devanado de armadura o rotor esta conformado por varias espiras y sus extremos estan
conectados a segmentos asilados de cobre denominados colector de delgas o conmutador.
Por este devanado circula la corriente que permitira que la maquina opere, ya sea como
generador o motor. Por otra parte, el devanado del estator o inductor esta formado de hierro

macizo que al ser energizado genera un campo magneético constante [5].

Antes de analizar el comportamiento de la maquina como generador o motor, es necesario
entender dos leyes fisicas relacionadas al magnetismo que permiten dicho

comportamiento, siendo estas: la ley de Lorentz y la Ley de Faraday [6].

1.4.1.1 Ley de Faraday

Cuando un conductor eléctrico estd en movimiento con una velocidad constante dentro de
un campo magnetico, se tendra una tension inducida o una fuerza electromotriz (fem), la
cual tendra una polaridad descrita por la ley de Lenz [6], [7], para un mejor entendimiento

dirigirse a la Figura 1.2.

B

Figura 1.2 Induccién en barra dentro de campo magnético.

En la anterior figura se observa el campo magnético B y dentro de este esta el conductor
de longitud L, que se mueve a una velocidad v. Al relacionar estos componentes se obtiene

la tensién inducida como se describe en la Ecuacion (1.1 [8].

{ e =@xB)L (1.1)
e; = VBL sin(8) cos(a)

Donde 6 es el angulo entre el campo y la direccién de la velocidad y « es el angulo entre

el vector resultante del producto cruz y la barra. Para determinar de manera mas sencilla



la direccion resultante de la tensidn inducida se puede usar el criterio de la mano derecha,
donde el dedo indice indica la direccion de la velocidad, los otros tres, la direccion del
campo y el pulgar, hacia donde se dirige la tension, que vendria a ser el resultado de la
ley, por eso, en la imagen anterior se observa que la polaridad positiva se encuentra al
fondo. [6], [7], [9].

1.4.1.2 Ley de Lorentz
A diferencia de la ley de Faraday, esta menciona, que si por un material conductor circula
una corriente eléctrica y este conductor esta dentro de un campo magnético, el conductor

tiende a salir del campo magnético con una fuerza inducida, como se observa en la Figura
1.3.

B

Figura 1.3 Sentido de la fuerza inducida.

La fuerza inducida es igual a la magnitud de la corriente I, que multiplica al producto cruz
del vector de la longitud del conductor L, el cual es atravesado por el flujo de corriente I y

el vector del campo B como se describe en la Ecuacion (1.2[7].
F = 1(LxB) (1.2)

Al igual que la ley de Faraday, se puede usar el criterio de la mano derecha, pero, en este
caso el dedo indice muestra la direccion de la corriente, los tres dedos estan en direccion

del campo y el pulgar indica la direccion de la fuerza. [7], [9].

Con el anélisis de las leyes descritas anteriormente, se puede comprender como una

maquina puede actuar tanto como motor y generador, lo cual se explica a continuacion.

1.4.1.3 Comportamiento de generador DC

Cuando una fuerza mecanica externa gira el eje del rotor de la maquina DC y el devanado
de campo genera un campo magnético constante al estar energizado, se cumple la ley de
Faraday, ya que, se induce una fuerza electromotriz (fem) en los contornos del devanado

del rotor, los cuales se visualizan como conductores, tal como se muestra en la Figura 1.2,



en base a lo cual, se analiza que un devanado del rotor puede ser considerado como dos
conductores conectados en su extremo y separados por un conmutador, como se ilustra
en la Figura 1.4.

Escobilla

Conmutador

Figura 1.4 Esquema del generador.

Donde se observa un angulo € que es el angulo de la rotacion del eje y se visualiza los dos

conductores de la espira, las zonas sombreadas de rojo y azul.
Analizando la Ecuacién (1.1 con a = 0, se obtiene la Ecuacion (1.3 [7].

e; = 2vBL sin(@) (1.3)

Se obtiene dos veces la tension inducida, ya que, se cuenta con dos conductores, mientras
uno sube (zona azul) se induce un voltaje positivo y cuando el segundo conductor baja
(zona roja) se induce un voltaje negativo, dando como resultado una fem sinusoidal. Para
la rectificacion de esta fem se usa el conmutador que permite tener una tensién rectificada
como se indica en la Figura 1.5 . Esta tension se mide usando escobillas de carbédn o grafito

los cuales se conecta a los extremos de la salida V,,,; y rozan el conmutador [9].

€

Figura 1.5 Fem resultante de una espira.



Como se aprecia en la anterior figura, la fem no es una sefial continua, ya que solo se
visualiza la sefal de una espira o devanado. Es preciso, tener en cuenta que el rotor esta

conformado por varios devanados como se indica en la Figura 1.6.

Tambor de chapas magnéticas

/— Colector de delgas

¥ Rodamiento

\7 Devanado del inducido

Figura 1.6 Devanado del rotor de una maquina DC [9].

Ademas, se cuenta con varios polos en el estator, cuya forma no es cuadrada, sino
circulares, como se muestra en la Figura 1.1. La forma de los nucleos del estator permite

un campo magnético idéneo para la generacion de una fem continua [9], [10].

1.4.1.4 Comportamiento de motor DC.

Cuando se energiza las terminales de las escobillas con un voltaje DC, circula una corriente
por la espira como se muestra en la Figura 1.7. La interaccion entre el campo magnético
resultante del estator, la corriente que circula por el devanado de la armadura o rotor y la
longitud del devanado da como resultado un par de fuerzas electromagnéticas, las cual, se
basan en la ley de Lorentz como se presenta en la Ecuacion (1.4 [7]. Con este par de

fuerzas, el eje de la maquina empezara a rotar como se ilustra en la Figura 1.7.

Figura 1.7 Esquema del funcionamiento de un motor DC

F = I(LxB) (1.4)



Donde: F es la fuerza resultante, I es la magnitud de la corriente que atraviesa el devanado

del rotor, B es la densidad de campo magnetico y Lesla longitud del devanado, con la

direccion del flujo de corriente, el cual es atravesado por el campo magneético.

Como se explicod en parrafos anteriores, la direccién de la fuerza inducida se determina por
el criterio de la mano derecha. A partir de la Ecuacion (1.4 se puede determinar el momento

de fuerzas o par rotacional, que esta descrito en las Ecuaciones de (1.5 [8].

M=7xF

M=Fx1(fx§)

i (3B (1.5)
= I(SxB)

M = I|S||B] sin(8)

Donde M es el torque medido en Nm, I es la corriente en A, r es el radio del conductor, S
es la superficie de la espira en m?, B el campo magnético y 8 es el angulo entre la direccion

del campo magnético y la direccion de la fuerza.

De la ecuacion (1.5 y la ecuacion (1.3 se observa que ambas ecuaciones son funciones
del angulo 8, cuando este es igual a cero se presenta la zona neutra donde se anulan las
fuerzas y las tensiones inducidas, para solucionar este efecto se necesita mas espiras
como se muestra en la Figura 1.6. Con mas espiras en el rotor y mas polos en el estator,

se evita que la maquina se detenga [10].

1.4.1.5 Modelo matematico aproximado de una maquina DC

El circuito de la maquina DC se describe como se presenta en la Figura 1.8, donde se
pueden analizar las ecuaciones tanto eléctricas como mecanicas que rigen el
comportamiento de dicha maquina.

1¢(t)

—

O
lu[(l) R
O

L

(1)
T.(1)

Carpn
. r]_
B,—v@)& J

Figura 1.8 Circuito aproximado de una maquina DC




En la figura anterior se observa que hay dos circuitos, la parte superior corresponde al
circuito de devanado del estator o campo, el cual genera el campo magnetico necesario
para la induccién magnética o magnetizacién que permitira la rotacién del eje de la maquina
DC, y la parte inferior muestra el circuito del devanado de armadura o rotor, mismo que
esta dentro de un campo magnético debido al circuito de campo. Ademas, se observa que
el circuito de armadura es energizado y, por ende, es atravesado por una corriente, lo que
demuestra que la maquina opera como motor. La figura 1.8 sera de ayuda para el analisis

matematico del sistema eléctrico y mecanico de la maquina DC.

Basandose en la ley de voltajes de Kirchhoff, se puede determinar el estado transitorio del

sistema eléctrico del motor DC [11], como se describe en la Ecuacion (1.6.

di, (t)
() = ia(6) * Ry + Lq * —5—+ €a(t) (16)

Donde u, es la tension de armadura con el que se alimenta al rotor, i, es la corriente que

atraviesa el circuito de la armadura, R, es la resistencia del devanado de armadura, L, es

la inductancia de armadura y e, es la fuerza contraelectromotriz.

Por otra parte, para el sistema mecanico, basandose en la segunda ley de Newton
enfocada en la rotacién dinamica [11] y considerando las fuerzas que estan implicadas el

torque o momento queda expresado como se presenta en la Ecuacion (1.7.

d
2T =1

Te(6) =B *xw(t) =T, (t) =] *

dw(t)
dt

dow(t) (1.7)
dt

+ B xw(t) + T,(t)

T.(t) =] *

Siendo T, torque electromagnético de la maquina, w velocidad angular del rotor, ] momento

de inercia, B coeficiente de viscosidad o friccion y T, carga en el eje del rotor.

A partir de las Ecuaciones (1.6 y (1.7, se puede obtener la fuerza contraelectromotriz
inducida y el torque mecanico. Para relacionar dichas ecuaciones se considera que la
fuerza contraelectromotriz es proporcional a la velocidad angular del eje de la maquina y el
torque electromecanico es proporcional a la corriente de armadura [12], como se observa

en la Ecuacion (1.8 y Ecuacion (1.9 respectivamente.

eq(t) = K x w(t) (1.8)



Te(t) = Kr * iq(t) (1.9)
Siendo K, la constante de voltaje y K; la constante de torque. En la mayoria de las
aplicaciones, éstas constantes son practicamente iguales [2].

Al transformar las Ecuaciones (1.6 a (1.9 en el dominio de Laplace se obtienen las

siguientes ecuaciones que permitiran obtener el modelo matematico de la maquina DC.

Ua(5) = Io(5) * Ry +5 % Lg * 15(5) + Eq (5) (1.10)
T,(s) = s ] * Q(s) + B = Q(s) + T, (s) (1.11)
Eq(s) = K, * Q(s) (1.12)

T,(5) = Ky % Io(s) (1.13)

Al despejar la corriente de armadura de la Ecuacién (1.10 se tiene la Ecuacion (1.14, la

cual describe el sistema eléctrico de la maquina DC.

1
Io(s) = L +stR. [Uy(s) — E;(5)] (1.14)

A partir de la Ecuacion (1.11, se determina el sistema mecanico de la maquina, despejando

la velocidad angular como se describe en la Ecuacion (1.15.
_ 1.15
0(5) = = [Te(s) = ()] (1.15)

Posteriormente, se relacionan las ecuaciones resultantes con las Ecuaciones (1.12y (1.13.
lo que da como resultado el diagrama de bloques que se aprecia en la Figura 1.9, el que

permite desarrollar el posterior control de la maquina DC.

T,(s)
|
ljul ' ) J ' ul §) l §) ' 1 | Q(s)
”‘) La s+ Ra .‘/ ‘._) J s+ B 2
EMCtreca Mecanica

E.ls) P
<

Figura 1.9 Diagrama de bloques de una maquina DC.
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1.4.1.6 Maquina DC en operacién cuatro cuadrantes
Una maquina DC puede operar en los cuatro cuadrantes del plano torque (M) vs velocidad
angular (w) como se muestra en la Figura 1.10.
(r'u)
M "

/\ P=MH)*w(+)
/N

Maquina
M actia como
Motor
I11 v M

- m P=M(+)*w(-)
/\ Maquina

actia como
Freno regenerativo

mverso

P=M(=)+w(+)

Maquina
actia como
Freno regenerativo

» (M)

)<| @)

P=M(-)*w(-)

Maquina
actia como
Motor inverso

@

Figura 1.10 Esquema de la operacién cuatro cuadrantes de una maquina DC.

Donde w es la velocidad angular con la que gira el eje de la maquina DC que muestra el
sentido de giro y M es el torque del gje. En funcién de estas variables la potencia mecanica
(P) de la maquina puede ser positiva, lo que implica un comportamiento de motor, o

negativa, que indica que la maquina actia como generador [7].

La maquina DC puede operar como motor en el primer y tercer cuadrante, el sentido de
giro del eje de la maquina dependera de la polaridad con que se energice el circuito de
armadura. Si el rotor de la maquina gira en sentido horario se denomina directo, quiere
decir que, el rotor gira hacia adelante, por ofra parte, en el tercer cuadrante el eje de la
maquina genera movimiento en sentido de retroceso debido a la polaridad negativa con

que se alimenta al circuito de armadura.

El segundo cuadrante denominado freno regenerativo, se produce cuando el eje de la
maquina esta girando en sentido directo con un torque negativo, por lo tanto, la maquina
opera como generador. Finalmente, el cuarto cuadrante se produce cuando gira el rotor de

la maquina en sentido inverso y el torque es positivo [2], [3], [13].
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1.4.2 ANALISIS PARA EL CONTROL DE MAQUINA DC EN OPERACION
CUATRO CUADRANTES

Como se puede observar en los anteriores puntos, para que una maquina opere en sus
cuatro cuadrantes, es necesario que se cuente con una fuente capaz de invertir su
polaridad, para eso se cuenta con un intermediario entre la fuente y la maquina. Dicho
intermediario debe soportar la corriente negativa, la cual se genera cuando la maquina
opera como un generador. Este intermediario puede ser un conversor, del cual se hablara

mas adelante, por el momento se analiza cédmo se controla la maquina DC.

Una maquina DC cuenta con dos sistemas, el sistema eléctrico y el mecanico como se
muestra en el diagrama de la Figura 1.9. El sistema eléctrico posee una constante de
tiempo, la que se describe en la Ecuacion (1.16, y se refiere al tiempo que tarda la maquina
en alcanzar el 63.2% de la corriente nominal de armadura. Por otra parte, el sistema
mecanico también cuenta con una constante de tiempo que se describe en la Ecuacion
(1.17), este es el tiempo que tarda la maquina en alcanzar el 63.2% de la velocidad nominal
[14].

L,
. (1.16)
¢ = Ra (1.17)
Ky K,

Al observar que el sistema cuenta con dos constantes de tiempos, se contempla que 7, «
T, de esta manera se obtienen dos respuestas, una rapida y una lenta. La respuesta rapida
es la corriente del sistema electrico y la respuesta lenta es la velocidad resultante del
sistema mecanico. Como se observa en |la Ecuacion (1.13 la corriente es proporcional al
torque y el torque varia en funcion de la carga que tenga el eje de la maquina, por lo que,
las perturbaciones en el eje se veran reflejadas en la corriente que consuma la maquina.

Por otra parte, la velocidad del eje se relaciona con la tension que energiza a la armadura.

1.4.2.1 Analisis del control de velocidad

Segun [7] existen dos principales métodos usuales para controlar la velocidad del eje de
una maquina DC, el primero, se denomina por debilitamiento de campo y el segundo,

control de voltaje de armadura.

Para el control de velocidad por debilitamiento de campo es necesario cambiar la magnitud
del campo magnético que se genera en el devanado del estator. Este control de velocidad

es utilizado para obtener velocidades mayores a la velocidad nominal, pudiendo llegar a la

12



velocidad maxima que puede soportar el eje de la maquina, para lo cual, se reduce la
corriente de campo. Para este control, es necesario energizar al circuito de armadura con

la tension nominal de armadura.

Para alcanzar una velocidad menor a la velocidad nominal del eje de la maquina se realiza
el control de voltaje de armadura, el cual permite obtener una velocidad desde cero hasta
la velocidad nominal. Para este control se debe mantener la corriente de campo en su valor

nominal.

Es preciso mencionar, que, para velocidades menores a la velocidad nominal de la
maquina, si se utiliza el control por debilitamiento de campo, se necesitaria una corriente
de campo muy elevada, la que podria deteriorar al devanado de campo. Por otra parte, si
se usa el control de voltaje para velocidades mayores a la velocidad nominal de la maquina,
la corriente de armadura se podria incrementar de tal manera que dafaria el devanado de

armadura [7].

En funcién de la velocidad que se desea alcanzar en el eje de la maquina DC, se puede
escoger entre los dos tipos de controles mencionados tanto un sentido de giro como en
otro, como se presenta en la Figura 1.11, la cual muestra cual seria el tipo de control
idéneo.

®

Control campo ®n

I
I
|
”u ”nl'.‘ :
I
I
|

i : - — T Uy = Uan

’lll*i

l;J!I

= iu'r.'

a

—
L]

. i-‘ Aim' 1‘ - -

j.‘ = i"n

[
I
[
I
[
-~ - I
“Ugn = Ug = Ugy |
\
: - [f“, = (, [‘
I
[
I

Control campo Uy = Uy

Ug = -Ugn

i.‘ < j.‘n

Figura 1.11 Regiones de operacién de una maquina DC de excitacion independiente en

el plano torque vs velocidad nominal.

13



Donde i, es la corriente de armadura, i,, la corriente nominal de armadura, i; corriente de
campo, if, corriente nominal de campo, u, voltaje de armadura y u,, voltaje nominal de

armadura.

Como el objetivo es controlar la velocidad del eje de la maquina en los cuatro cuadrantes
de operacion, desde la velocidad cero hasta la nominal, se escoge el control de voltaje de

armadura.

1.4.2.2 Analisis de control en cascada

A partir de lo expuesto en parrafos anteriores, se determina que, para realizar el control de
velocidad, se cuenta con dos variables a controlar: la velocidad angular del eje del rotor y
la corriente del devanado de armadura. En este caso, el control en cascada es una técnica
que permite realizar el control de la velocidad del eje de la maquina de manera 6ptima, ya
que cuenta con dos lazos, un lazo interno y uno externo, el lazo interno se encarga del
control de la variable rapida que es la corriente, y el lazo externo de la velocidad angular

[2], Tal como se observa en la Figura 1.12.

Conversor y maquina
TLI.T?

Convener | Ui(s) - . o) i) I Q)
DC-DC (s ap————— (+ | e
y F']') " La s+ Ra T po- H‘—-) i J: s+ B .5

Clk

7

Soturadar
Vollge 2

AU.(s) I\i)‘ s i | QJ. .
e(8) X I*(s) | A Tis) ) X *(e) [ ] - I
4 Pi(s) l'.'l J ';) = | " ‘QP rl : Piis) - ‘-“! . *\j‘z £ J\ 1 :

Controlador Saturador Controlador Filtro rampa Reterencia
Comente

Elécinca Mecanicia

Actuador

Saturador |
Voitaje |

—

Veloooind

Control

Comanta

Figura 1.12 Diagrama de bloques para el control en cascada con el modelo matematico

de la maquina DC.

En la parte superior de la figura anterior se observan los dos sistemas que corresponden a
la maquina DC, la parte eléctrica y la parte mecanica. Para el lazo interno se tiene la
referencia de la corriente, cuya salida del controlador es AU,(s) el cual se suma con la
fuerza contra electromotriz E,(s) y el resultado es el voltaje referencial para el conversor,

el cual entrega U, (s) que ingresa a la maquina.
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El pre-controlador de corriente es el controlador de velocidad que tiene como referencia la
velocidad angular de la maquina. De la salida del controlador de velocidad se obtiene el
torque, el cual es proporcional a la corriente, para eso se multiplica por 1/K, y se tiene la

referencia de corriente para el siguiente lazo de control.

A la salida de los controladores de velocidad y corriente, se utilizan saturadores o limites,
que protegen a la maquina y al conversor. Asi, el saturador de corriente protege la parte
mecanica de la maquina; y, los otros dos saturadores limitan el voltaje para que este no
sea mayor al voltaje nominal de la maquina y tampoco sobre exceda el voltaje con el que

opera el conversor [2].

Es importante mencionar que se usa un filtro para la referencia de velocidad, el cual es una
rampa de aceleraciéon o desaceleracion que se implementa por software y evita los sobre
picos de corriente que se originan cuando se presentan respuestas muy elevadas. Estos

sobre picos pueden dafar al conversor y a la maquina DC [7].

1.4.3 CONVERSORES DC/DC

Este tipo de convertidores estaticos de energia, son circuitos que tienen la capacidad de
convertir un voltaje continuo no regulado a un voltaje contindo regulado [15]. Ciertos
conversores cuentan con elementos pasivos que permiten el almacenamiento de energia,
lo que contribuye al incremento o decremento del voltaje, este comportamiento es
semejante al de los transformadores. Estos tipos de conversores pueden ser usados para

el control de maquinas DC [16].

Se cuenta con varias topologias de conversores, sin embargo, se hace una breve
comparacion entre tres tipos de conversores DC/DC no aislados, entre esos estan: Buck-

Boost, Clk y Sepic, los cuales siguen la relacion que esta descrita en la Ecuacion (1.18.

Vour 6 (1.18)

Donde V,,; es el voltaje de salida del conversor, E voltaje con el que se alimenta al

conversor y & es el ciclo de trabajo con la que opera el convertidor [15].

Conversor Buck-Boost
Este conversor es elevador - reductor de voltaje, ademas su salida es de polaridad invertida
a la de la fuente, estda conformado por un inductor y un capacitor que son elementos
pasivos, para la conmutacion cuenta con un semiconductor de potencia y un diodo, como

se observa en la Figura 1.13.
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D1

A .
B
L S1
a + " 4:1_
E 5 —— G o R < Vo

f + ¥
L S
B

Figura 1.13 Circuito del conversor Buck-boost [15].

Conversor Cik
Al igual que el anterior conversor, el voltaje de salida puede ser mayor o menor al de la
fuente y su salida es de polaridad invertida, este conversor almacena la energia con la que

alimenta a su carga en el capacitor C2, como se muestra en la Figura 1.14 [4], [15].

L2
e B g =
L1
¢ c1 ‘
E o | D1 2 R Vo
9 + -
51
@ * -

Figura 1.14 Circuito del conversor C0k [15].

Conversor Sepic
Este conversor es semejante al Clk, con la diferencia que el voltaje a la salida ya no es
inverso. Se puede observar como esta constituido el circuito de este conversor en la Figura
1.15[15].

£ S —will— .
L1 c D1
&) ' - +
E e | L2 C2 = R Vo
i 4 ,
S1
s 2 - .
B

Figura 1.15 Circuito del conversor sepic [15].
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Estos tres conversores son semejantes, sin embargo, basandose en la Tabla 1.1 y en los
resultados de [17], se determina que el conversor que se usa para el desarrollo de este

trabajo es el conversor Clk, porque permite alcanzar resultados favorables.

Tabla 1.1 Comparativa de los conversores DC/DC [15].

Elevay Polaridad Dificultad Perdidas en
Conversor Eficiencia
reduce salida control conmutacion
Buck-Boost Si Inversa Baja Alta Baja
Cak Si Inversa Alta Alta Baja
Sepic Si No inversa Alta Baja Baja

1.4.3.1 Analisis del conversor Cik para la operacion en cuatro cuadrantes de
la maquina DC.

En base a lo expuesto en los parrafos que anteceden, se observa que la salida del
conversor Clk da como resultado un voltaje de polaridad inverso en comparacion con su
fuente, sin embargo, si se desea realizar un control de voltaje de armadura, siguiendo la
Figura 1.11 se necesita un voltaje que sea negativo y positivo, tal como, se ilustra en la
Figura 1.10, ademas, es necesario que el conversor tenga un comportamiento
bidireccional, ya que la corriente fluye en los dos sentidos. El circuito resultante es el que

se muestra en la Figura 1.16.

' . - ” @ «
L1 _ ci ‘ L2
> A > h 4 —— c2
4
E
S1 S2
*—{+ 1+ s ® = Vout
b w b & 1
- a2
S 2 31
" % r ” ° - o
-9 c.1 L2

Figura 1.16 Circuito del conversor Clk para la operacién cuatro cuadrantes de la

maquina DC.
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Donde se puede observar que el mismo conversor Clk se conecta en antiparalelo, de esta
manera se obtiene el voltaje positivo y negativo que demanda la maquina DC. Si la maquina
opera como generador, el conversor, al tener otro semiconductor de potencia (S2 o S_1)
actua de manera bidireccional, por lo tanto, este conversor permite el control en los cuatro

cuadrantes [18].

Para la debida energizacion del conversor DC/DC propuesto, Clk se sugiere alimentar
desde la red AC, para ello se rectifica a través de un conversor AC/DC no controlador
(diodos), luego se sugiere el uso de un breaking chopper para la regeneracion de energia
y proteger asi el puente de diodos y luego el conversor DC/DC Cik para el control de la

maquina DC como accionamiento eléctrico [2].

1.4.4 ACONDICIONAMIENTO DE SENALES

Cuando hay variables que se tienen que controlar, es necesario monitorearlas, sin
embargo, dependiendo de los sensores que se utilicen, se podra optar por un

acondicionador de sefales.

Para acondicionar una sefal se requiere conocer cudl es el rango de entrada y salida del
sensor, para el efecto, se puede considerar el uso de amplificadores operacionales que
sirven para sumar e invertir la sefal en funcién del rango de salida, como se observa en la
Figura 1.17.

Rb Re
NN
Vin Ra -
Rc -
C_o—"\ W Vout
Ra + ‘ +
\ = J\ - J
Y Y
Sumador Inversor

Figura 1.17 Circuito acondicionador de sefiales mediante operacionales.

Donde primero se determina la relacion de entrada y salida como se muestra en la

Ecuacion (1.19, siendo X el rango de la entrada y Y el rango de la salida deseada.

_k-h (1.19)
Vout_XZ_Xl*Vin+b
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Conociendo la relacion de la pendiente se puede estimar el mismo con el uso de dos
resistencias Ra y Rb, su relacion sigue la Ecuacién (1.20.
Rb Y,-V;
Ra X, —X;
Finalmente, después de realizar los calculos para la etapa del sumador se obtiene un

(1.20)

resultado negativo, por lo que, es necesario invertir dicho resultado, para el efecto, se usa

el inversor que utiliza resistencias de aproximadamente 100 & [19].
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2 METODOLOGIA

El presente trabajo fue desarrollado mediante un enfoque de investigacion experimental,
ya que la problematica se centrdé en controlar la operacion de una maquina DC en sus
cuatro cuadrantes, para esto se realizdé un analisis del comportamiento de la maquina
seleccionada, lo que permitio el disefio de un conversor Cik que domine la operacion de

la maquina en sus cuatro cuadrantes mediante el control del respectivo conversor.

2.1 SELECCION DE MAQUINA DC Y EL ANALISIS DE SU
COMPORTAMIENTO

Para que la simulacién sea cercana a la realidad se usé una maquina DC de excitacién
independiente, modelo D5005R de ABB [20], cuyos parametros se describen en la Tabla
2.1, con las siguientes caracteristicas: potencia 5 HP, voltaje de armadura 500 V, voltaje

de campo 300 V y la velocidad nominal de la maquina a plena carga 1750 RPM.

Tabla 2.1 Parametros del modelo de la maquina seleccionada.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Resistencia de armadura R, 11.2 ohms
Inductancia de armadura Lg 0.1215 H
Resistencia de campo R 281.2 ohms
Inductancia de campo L¢ 156 H
Inductancia mutua campo-armadura Lag 1.976 H
Inercia ] 0.02215 kg.m”2
Coeficiente de viscosidad o friccion B 0.002953 N.m.s

Con los valores expuestos en la tabla que antecede, se procede a realizar el modelamiento

matematico de la maquina DC.

2.1.1 MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA MAQUINA SELECCIONADA

Como se observa en la Figura 1.9 es necesario tener la constante eléctrica o la constante

del torque para vincular la parte eléctrica con la parte mecanica de la maquina DC, para

ello se utiliza la Ecuacién (2.1) donde se determina el valor de la constante eléctrica [12].

Ke = Laf*lf
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Donde L, es la inductancia mutua entre el campo y la armadura y I; es la corriente de
campo de la maquina DC, en la simulacion se obtiene un valor de 1.067 [A], con esto se

puede determinar el valor de K, como se indica en la Ecuacion (2.2.

K, =1976+1.067 = 2.108 (2.2)

Con los valores anteriores, los parametros de la Tabla 2.1 y despejando del diagrama de
la Figura 1.9 se puede describir el modelo matematico de la maquina DC como se indica
en la Ecuacion (2.3. Donde se determina la velocidad angular en funcién de la tension de

armadura.

Ke
w(s) JLa _ 783.2864 2.3)

V(s) ,  JRG+BL,  R,B+KZ s?+923144s + 1663.4572
sc + s+
JLa JLa

Como se puede apreciar el modelo matematico posee dos polos, lo que es preciso tomar

en cuenta para el disefio del controlador que se detalla mas adelante.

2.2 DISENO DEL CONVERSOR CUK PARA EL CONTROL DE LA
MAQUINA DC

A partir del analisis previo de la operacion de la maquina DC en los cuatro cuadrantes, se
observo que se requiere un conversor que permita entregar voltaje de polaridad positiva y
negativa para el control en el primer y tercer cuadrante. Para el control en el segundo y
cuarto cuadrante el conversor debe tener una capacidad bidireccional, quiere decir que la
corriente pueda ir en ambos sentidos: de fuente a maquina y de maquina hacia la fuente.
Por lo que, se propuso el circuito de la Figura 1.16, para la obtencion de dicho circuito se
disefio un conversor C(k bidireccional, en donde, el mismo conversor es el que se conecta

en antiparalelo, para obtener el voltaje positivo y negativo en funcién del ciclo de trabajo.

2.2.1 ANALISIS DEL CICLO DE TRABAJO PARA OBTENER VOLTAJES
POSITIVOS Y NEGATIVOS

En la Ecuacion (1.18 se analiza el ciclo de trabajo para tener un voltaje mayor o menor al
de la fuente del conversor, sin embargo, para obtener voltaje positivo y negativo con una
fuente de voltaje positiva, se determina que es necesario realizar un complemento del ciclo

de trabajo 6 para el segundo conversor Cilk, dando como resultado la Ecuacion (2.4.

L 1—5) (2.4)
1-4 6

Vour = E(
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Para aprovechar al maximo al conversor como tal, se determina que el ciclo de trabajo ideal
esta en el intervalo: 25% < § < 75% vya que bajo el 25%, el conversor puede operar en
modo de conduccion discontinua y sobre el 75% puede tender al infinito la ganancia. Por

lo tanto, se decide trabajar en ese intervalo [21], [22].

Una vez determinado el intervalo en que se desea operar, se procede a realizar el disefio
del conversor, para lo cual, se opta por controlar el ciclo de trabajo. De esta manera se
obtiene un voltaje positivo y negativo para la alimentacion de la armadura de la maquina
DC.

2.2.2 ANALISIS DEL VOLTAJE PARA LA ALIMENTACION DEL CONVERSOR.

A fin de determinar el voltaje con el que se energiza al conversor, se toma en cuenta que
la maquina DC se debe energizar con 500 V como voltaje nominal y siguiendo el intervalo
del ciclo de trabajo seleccionado. Se calcula con la Ecuacion (2.4 el valor de la fuente para

el conversor, lo que se evidencia en las Ecuaciones (2.5 y (2.6.

V
E = st = 6 = 025 AVpy = 500V + E = 187.5 ~ 200V 2.5)
(=53
_ Vout _ _ ) _
E= ( 5= = 8 = 0.75 AVyye = =500V - E = 187.5 ~ 200V (2.6)
1-6 &

2.2.3 DISENO Y SELECCION DE ELEMENTOS DEL CONVERSOR.

Para evitar que el conversor pueda saturarse, se escoge un valor para la fuente de 200 V,
con este valor y considerando que el conversor entregara 500 V y 9 A a plena carga se

disena el conversor.

La Figura 1.16 muestra la unién en antiparalelo del conversor a disefiar, para comprender
mejor su disefio, se escoge la seccidn del conversor Clk que al ser alimentado por una
fuente de polaridad positiva entrega tension negativa, tal como se describe en la Figura
2.1,
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L1 L2
O ik a O bl = C2 - Vout

S1 S2
L * L
——
Lout

Figura 2.1 Circuito esquematico del conversor Clk bidireccional.
Donde:
E: Alimentacién del conversor.
§: Ciclo de trabajo para la modulacion PWM.
&": Complemento del ciclo de trabajo para la modulacién PWM para el semiconductor S2.
i;1: Corriente en el inductancia L,
i;»: Corriente en el inductancia L,
i,ue: Corriente de la carga.

V,.+: Voltaje en el capacitor C,,:, mismo con el que se alimenta la carga.

En estado estacionario las corriente que atraviesan las inductancias L, y L, y las tensiones

en los capacitores €, y C,,; S& muestran en las siguientes ecuaciones en (2.7 [23].

[ 52 E P
= * *

1 (1 - 6)2 Voutnz "

1) E
fjp = 7T—=* 5 ¥ 1N
) 1-3 Vyyen 2.7)
E
Vo = ——
Cc1 1—-6
o)
Vour = 1-35 *E

Siendo:
Vourn: Voltaje de salida nominal

P,: Potencia nominal de la carga.
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Basandose en el voltaje de armadura nominal de la maquina DC y la corriente a plena
carga de 9 A, se tiene como parametros de disefio los que estan detallados en la Tabla
2.2. Algo importante que mencionar, es que la frecuencia de conmutacion sera de 100 kHz
para obtener resultados adecuados en lo que respecta a los inductores y los

condensadores.

Tabla 2.2 Parametros para el disefio del conversor Clk [23].

Parametro Simbolo Valor
Potencia entrada maquina DC B, 4500 [W]
Voltaje armadura nominal Voutt 500 [V]
Voltaje de alimentacion E 200 [V]
Frecuencia de conmutacion fow 100 [kHZz]
Ciclo de trabajo 8 0.71
Rizado de corriente inductor L, Aijq 0.1i;1 [A]
Rizado de corriente inductor L, Ai;, 0.1i,5 [A]
Rizado de voltaje capacitor C; AVeq 0.01V,; [V]
Rizado de voltaje capacitor C,,; AVeout 0.01Vepue [V]

Para la inductancia L; se determina mediante la Ecuacién (2.8.

E
_ (2.8)
Ll fswAiLl °

La inductancia L, se encuentra con la expresion (2.9.

E
- (2.9)
LZ fSwAiLZ d

Para el calculo del capacitor C; se utiliza la Ecuacion (2.10.

_& _E |k (2.10)
1-6 ﬁswAVm Voutn2

Cy

Finalmente, el calculo del C, se describe con la Ecuacién (2.11.

E
C, = 8% (2.11)
g 8 % f2, Ly AVioy

Usando las ecuaciones de (2.7 se puede determinar los valores necesarios para el disefio
del conversor Clk que cumpla los datos mencionados en la Tabla 2.2 con las ecuaciones

que anteceden, los valores de los elementos pasivos se muestran en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Valores comerciales de los elementos pasivos del conversor Cik.

Elemento Simbolo Valor Unidad
Inductor entrada Ly 0.740 mH
Inductor salida L, 3.100 mH
Capacitor intermedio Cy 10 uF
Capacitor salida Cout 120 nF

Los valores en la tabla anterior se seleccionaron en funcién de los valores comerciales (ver

Anexo ).

2.2.3.1 Seleccion del semiconductor de potencia.

Basandose en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 se observa que las inductancias operan en una frecuencia de 100 kHz, por tal
razon, se nota que el semiconductor que se usa para el conversor Clk opera a altas
frecuencias, esto permite que los inductores y capacitores puedan tener valores mas

reducidos y cercanos a los comerciales.

Un semiconductor perfecto que suple la necesidad del trabajo mediante modulacion PWM,
es el MOSFET, el cual se activa por voltaje [2]. El MOSFET para este trabajo es el
APT29F100L [24], el cual soporta hasta 30 A y opera en un rango de 1000 V. Su hoja de

datos se encuentra en el Anexo Il.

2.2.4 MODELAMIENTO MATEMATICO DEL CONVERSO CUK

Para el analisis del modelo matematico se observa al conversor de manera ideal, a partir
de esto se obtienen los valores de voltaje y corriente en los respectivos elementos pasivos,

los cuales almacenan energia [25].

2.2.4.1 Analisis cuando los semiconductores son ideales.
En la Figura 2.1 se muestra que se cuenta con dos semiconductores para obtener la
bidireccionalidad del conversor, se analiza con un comportamiento ideal y se observa como

opera el conversor cuando S1 esta encendido y el 52 esta apagado y viceversa.

En la Figura 2.2 se puede observar el comportamiento del conversor cuando el
semiconductor 51 esta encendido y permite el paso de energia, por otro lado, en la Figura
2.3 se muestra el comportamiento cuando el semiconductor 51 esta apagado. De esta
manera se determina cuando los elementos pasivos estan almacenando energia [16], [25],
[26].
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Figura 2.2 Conversor Clk cuando esta encendido el semiconductor de potencia S1.
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Figura 2.3 Conversor Clk cuando esta apagado el semiconductor de potencia S1.

A partir del analisis del comportamiento del circuito en funcion del ciclo de encendido 6 y
apagado &' se muestra el almacenamiento de energia de los elementos pasivos del

conversor en el conjunto de ecuaciones (2.13 [25].

( di;1(t) ,
Ly =5 = E(®) = 8" ves (1)
dig,(t)
L, = =8 vey (1) — Voue (1)
e , | (212
Gy dr 8" (8) + 60y, (t)
dvea(t) . Voue ()
\ Cz% = i2(t) — }s

Para la obtencién de la Ecuacién (2.13 que representa en variables de estado el Conversor
COk, se realizdé un analisis del sistema tanto en apagado como encendido del
semiconductor de potencia S1 mostrado en la Figura 2.1, estas ecuaciones se toman como

guia en base a [23] y se determinan las matrices en (2.14
x =Ax + Bu (2.13)
Donde:
%=1 Uz v Veu)' — Derivada del vector
x= (i1 2 Ver Vour)T — Vector variables de estado

u = E — Vector entrada
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0 0 - L 0
s 1 1
R Ly
— 2 2 — 2.14
A 1-5 s . . : B 8 ( )
Cl Cl 0
0 ! 0 !
Cout RCout

Cabe mencionar que el modelo matematico que se presenta corresponde al Conversor
Cik. Para el disefio total del circuito, se usan dos conversores COk conectados en
antiparalelo para el control en cuatro cuadrantes de la maquina DC. En este caso, se
presenta el disefic que se aplica a los dos conversores que operan de manera

complementaria a partir de los requerimientos nominales de la maquina DC.

2.3 SIMULACION EN LAZO ABIERTO DE LA MAQUINA DC
OPERANDO EN CUATRO CUADRANTES ENERGIZADA POR
EL CONVERSOR CUK

Una vez definido el modelo matematico del conversor Clk y el modelo matematico de la

maquina DC, se realizan las pruebas pertinentes para el desarrollo del control en cascada.

En la Figura 2.4 se observa el comportamiento de la maquina operando en los cuatro

cuadrantes, para mejor comprension observar la Figura 1.10.

Cuadrantes:

1 Tn| 7 v T I

Figura 2.4 Velocidad angular y torque de la maquina en los cuatro cuadrantes.
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En la Figura 2.4 se muestra que: del intervalo 0 < t < 0.25 la maquina opera en el primer
cuadrante, ya que |la velocidad angular del eje es positiva igual que el torque, en el intervalo
0.25 <t < 0.29 la maquina esta operando en el segundo cuadrante, ya que la velocidad
angular sigue siendo positiva, pero el torque de la maquina es negativo, en este punto la
maquina actia como un generador. En el intervalo 0.29 < t < 0.5 la maquina esta operando
en el tercer cuadrante, ya que la fuente en este intervalo tiene polaridad negativa, por lo
que la velocidad angular de la maquina es negativa igual que el torque, y finalmente, en el
intervalo 0.5 < t < 0.574 la maquina opera en el cuarto cuadrante, la velocidad angular es
negativa pero el torque eléctrico de la maquina es positivo. Una vez que la maquina pasa

de la velocidad negativa a positiva empieza a operar en el primer cuadrante.

Al usar la Ecuacion (1.9 se determina que la corriente en la simulacién presenta un valor
maximo de 40 Ay de -60 A, estos valores sobre pasan en gran medida la corriente nominal

de la maquina, por lo que, es preciso que se use el control en cascada.

2.4 DISENO Y SIMULACION DE LOS CONTROLADORES PARA LA
OPERACION DE LA MAQUINA EN CUATRO CUADRANTES EN
LAZO CERRADO

Para el control de la maquina DC se usan controladores tipo PI, ya que estos permiten
alcanzar la velocidad referencial en funcion de parametros transitorios como: tiempo de
estabilizacion, tiempo de incremento y sobre pico [27]. Con el uso del controlador Pl se
puede obtener una dinamica rapida y estable del sistema, ademas el algoritmo de control

Pl puede ser aplicado directamente al sistema linealizado [28].

A partir del modelo matematico de la maquina descrito en la Ecuacion (2.3, se determina
que la maquina es un sistema de segundo orden, lo que significa que tiene dos polos. El
controlador Pl regulara de manera adecuada el sistema desarrollado. Esto muestra que el
uso de un control Pl para maquinas DC es el adecuado. Para este trabajo se realiza la

sintonizacion mediante la asignacion de Polos [29]-[31].

2.4.1 DISENO DEL CONTROLADOR PI POR ASIGNACION DE POLOS

Para sintonizar un controlador existen diversas maneras de hacerlo, entre estas sobresalen
métodos heuristicos de sintonizacién como es el de Ziegler y Nichols. Sin embargo, para
realizar una sintonizacion a partir de las caracteristicas deseadas del transitorio (maximo
sobre impulso y el tiempo de establecimiento), se considera idoneo la sintonizacién por
asignacion de polos, el cual permite prever con mayor precision el comportamiento del

sistema a controlar [32].
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El sistema conversor-maquina se describe por un modelo de sexto orden, pero al observar
el comportamiento del sistema ante una entrada paso, se obtiene una respuesta muy
similar a una de primer orden, por lo cual, se puede aplicar el método de sintonizacion

previamente mencionado.

Para el disefio del controlador se considera: G(s) la planta (conversor y maquina DC)
aproximada a un modelo de primer orden y C (s) el controlador, que se observa en la Figura
2.5.

U(s) — C(s) G(s) » Y(s)

Figura 2.5 Esquema de control.

En la Ecuacion (2.15 se observa la equivalencia de cada bloque de la Figura 2.5

G(s) = —2
()= s+ 1
(2.15)
is+1
C(s) = ko
i
Donde:
k,, — Ganancia estatica proceso.
t — Constante de tiempo, lo que le toma al proceso llegar al 63.2% [33].
k. — Ganancia proporcional del controlador.
7; — Tiempo integral del controlador
Al analizar el lazo de control, se obtiene la Ecuacion (2.16.
kcky
— (1;5+1)
H(S) _ C(S)G(S') _ T T t (216)
1+ C(s)G(s)

1 k. k
s+ 2 (1 + kyke)s +%

La ecuacién que antecede se puede comparar con la ecuacién caracteristica de un sistema

de segundo orden, véase Ecuacion (2.17.

kw?

HG.(s) =
e(s) 52+ 28wps + wi

(2.17)
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Al relacionar la Ecuacion (2.16 con la Ecuacion (2.17 se obtienen los términos en (2.18, los
cuales permiten determinar el tiempo de la parte integral y la ganancia de la parte
proporcional del control PI.

kek,

2
TW;

T =

(2.18)
_ 28wpT— 1
C kp

Teniendo en cuenta los criterios de control en [31]-[34], se tiene las siguientes

consideraciones para el disefo del controlador.

Un tiempo de establecimiento considerando un error menor al 2% como se detalla en la

Ecuacion (2.19.

I (2.19)

El coeficiente de amortiguamiento se define en la Ecuacion (2.20

i (105)

%+ In GWT%)

£ (2.20)

Para determinar los valores del controlador Pl descritos en el conjunto de ecuaciones de
(2.18, es necesario escoger el maximo sobre impulso Mp y el tiempo de establecimiento ¢,
que se desee alcanza, para el tiempo de establecimiento se puede escoger entre 3 a 5

veces 1. Los parametros previamente mencionados se detallan en la Figura 2.6.

Tolerancia permitida

M 1
Pe ¥ | 41 005

i i 4 (.02

- I, -

Figura 2.6 Respuesta transitoria de un sistema de segundo orden [33].
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Conociendo las ecuaciones previamente descritas y en base a los requerimientos del
sistema se procede a disefar los reguladores en base a la Figura 1.12, tal como se describe

a continuacion.

2.4.1.1 Controlador de corriente o lazo interno

La sintonizacion de este controlador se realiza mediante la prueba a rotor bloqueado,
donde se observa que ante una referencia de corriente se obtiene una respuesta de primer

orden igual que en la ecuacion (2.15.

Donde la constante de tiempo es 7, = 0.011 siendo igual que la constante de tiempo
eléctrica de la maquina DC, por otra parte, la ganancia estatica del modelo es 1 dando
como resultado la Ecuacion (2.21. La constante eléctrica mediante la simulacion es

aproximadamente igual a la constante eléctrica siguiendo la Ecuacion (1.16.

k 1
G . = =
pineerna ) = 757 = 00115 1 1

(2.21)

Para alcanzar un sobre impulso menor al 10% se utiliza la ecuacion (2.20, que permite
obtener el coeficiente de amortiguamiento. Para un tiempo de establecimiento menor a tres
veces la constante de tiempo eléctrica se usa la ecuacion (2.19, que permite obtener la
frecuencia natural. Con los dos valores y el uso de las ecuaciones de (2.18, se obtiene los

parametros para el regulador PI, el cual esta descrito en ecuacion (2.22.

1\ 15 1
C, —K (1 —) - —(1 —)
interno($) = Kp (1+0) = 55\ 1+ 5007225543 5 (2.22)

2.4.1.2 Controlador de velocidad o lazo externo.

Una vez sintonizado el control de corriente se procede a realizar el analisis para el disefio
del controlador de velocidad, al igual que el caso anterior, se observa la respuesta del
sistema ante una referencia paso de velocidad y se determina el comportamiento como se

indica en la Ecuacion 2.23.

0.0804
ky 033 0.2436

T.5+1 0056435 +1 0.05643s + 1

(2.23)

Gyelocidaa (S) =

Al igual que la constante eléectrica se observa que la constante de tiempo mecanica

simulada es practicamente igual al resultado de la Ecuacion (1.17.
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Para la sintonizacion del controlador Pl se escoge un maximo sobre impulso del 10%, un
error en posicion estable del 2% y un tiempo de establecimiento de tres veces la constante

de tiempo mecanica dando como resultado la Ecuacion 2.24.

(2.24)

1
Co —K (1 + —) = 6.840796 (1 + )
velocidad () = Kp {1+ 2 0.037067036 s

Entendiendo el comportamiento de la maquina DC, se observa que la velocidad no es
inmediata, por lo que no es prudente usar entradas paso o cambios de velocidad
escalonada, ya que, la corriente de armadura de la maquina podria sufrir
sobrecalentamiento [5], debido a esto se usa una rampa de aceleracion y desaceleracion

como se menciond previamente y se muestra en la Figura 1.12.

2.4.2 ACOPLAMIENTO DE LOS SENSORES DE LA MAQUINA DC.

Para realizar el control de la maquina DC hay dos variables que deben ser monitoreadas:
corriente de armadura vy la velocidad en el eje del rotor y de esta manera se observa que

la maquina opera en los cuatro cuadrantes [2].

En funcién de la Tabla 2.2 se observa que el conversor operara con una frecuencia de
conmutacion de 100kHz, para el control de la maquina es necesario el uso de un
microcontrolador que permita realizar una modulacién PWM de esta frecuencia, el mismo

microcontrolador realizara varias tareas, las mismas que se describen en la Figura 2.7

EEE08E
,=E::=3m
QpH WD OLO n
=uwoxro=uw
Senal ll
modulant ¥
—_

’ \
EPWMI1A o be—{ RED | —ole—' RED
I | T |
[
| — 9 —
EPWM1B » 1 FED o m FED

Figura 2.7 Estimacién de datos y acciones para el control [2].

Para el debido control de la maquina se mide: E voltaje con el que se energiza al conversor,

I, corriente de armadura y w la velocidad angular de la maquina.
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Como se observa en la figura anterior es necesario realizar varias acciones para el control
respectivo, en la actualidad muchos microcontroladores operaran con un voltaje de 3.3V y
son robustos, entre estos se destaca la familia STM32, el cual cuenta con una velocidad
de procesamiento de datos de hasta 84 MHz [35], sin embargo, la velocidad puede cambiar

segun se requiera.

Teniendo en cuenta que se realiza el control en cascada cuyo lazo interno controla la
corriente y lazo externo controla la velocidad de la maquina DC, es necesario medir estas

variables, para eso se usan los sensores que se muestran a continuacion.

2.4.2.1 Seleccion de sensor de corriente y su acondicionamiento

Existe varios tipos de sensores de corriente, unos son invasivos y otros no invasivos, los
no invasivos permiten medir la corriente mediante el efecto Hall [2], por otra parte, los
invasivos como su nombre lo indica alteran en cierta manera al sistema. En el caso que se
desee implementar se deja como opcion el uso del sensor ACS712-20A, cuyo costo es
accesible y es ideal para el control de la maquina DC escogida, ya que su rango de
medicién es de -20 A hasta 20 A con una sensibilidad es de 100mV/A, sin embargo, es
necesario acondicionar la salida del sensor para que su sefial sea medida por el

microcontrolador que opera con 3.3V.

Con las Ecuaciones (1.19 y (1.20, se obtienen los valores mostrados en la Tabla 2.4 de las
resistencias para el acondicionamiento de la sefal, para entender mejor los valores

obtenidos observar la Figura 1.17.

Tabla 2.4 Resistencias para el acondicionador de la sefial de corriente.

Parametro Simbolo Valor
Resistencia de entrada R, 820 [Q]
Resistencia de salida R, 560 [Q]
Resistencia del inversor R, 100 [Q]

Para observar el sensor ACS712-20A se puede dirigir al Anexo Il.

2.4.2.2 Seleccion de sensor de velocidad

Existe una gran variedad de sensores de velocidad, desde taco generadores que generan
una sefial de voltaje y esta se mide mediante una ADC del microcontrolador hasta Encoders
que permiten medir la velocidad con el uso de interrupciones. Para la familia de los
microcontroladores STM32 los Encoders son la mejor opcién, ya que cuentan con pines

especificos para dicha medicion (ver Anexo Il).
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2.5 DISENO DE LA INTERFAZ HMI PARA LA VISUALIZACION DEL
TRABAJO REALIZADO

Para tener una visualizacion intuitiva y didactica sobre el trabajo realizado, se usan las
herramientas de Matlab, en este caso se utiliza App Designer, permite el desarrollo de
aplicaciones web y de escritorio, al igual que GUIDE, el cual permite una comunicacién
entre todos los elementos de Matlab. Las simulaciones para el desarrollo de controladores
y respuestas de este trabajo se usé la herramienta Simulink, que cuenta con librerias
destinadas a la ingenieria eléctrica y electrénica con las cuales se observa el

comportamiento que tendra un sistema en |a vida real.

Para tener una visualizacion de la operacion de una maquina en los cuatro cuadrantes se

puede usar un vehiculo mévil como se indica en la Figura 2.8.

:\Ihzllu‘ T

4

Ho Cundrante ler Cuadrante
Direccion Reversa [Dreccaon Dhecta

Desaceleracion (Frenado) Aceleracion

Velocidad - < $ Velocidad

ler Cuadmnie Jdo Cundrante
Dareccion Reversa Dreccion Dhrecta

Aceleracion Desacelerncion (Frenado)

A

[ orgue -

Figura 2.8 Comportamiento de un vehiculo movil en el plano velocidad vs torque [36].

Al relacionar la Figura 2.8 con la Figura 1.10 se comprende el comportamiento de una

maquina DC en los cuatro cuadrantes de operacion.

En base a la figura que antecede se contempla el uso de un vehiculo movil que presente
el comportamiento descrito en la Figura 2.8 y se pueda controlar su velocidad, como el
modelo 3D disefiado por Brian Hong, el cual se puede encontrar en los archivos de
MathWorks® [37].

El modelo escogido cuenta una trayectoria plana que permite observar el comportamiento

de la maquina en los cuatro cuadrantes, cuando el vehiculo va hacia delante y atras.
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También, cuenta con una opcion de subir y bajar colinas, la altura de las colinas puede ser

aleatorio, hasta una altura maxima ya configurada.

En la Figura 2.9 se observa el vehiculo moévil sobre una trayectoria que sirve como ayuda

visual a la simulacion de la operacion de la maguina en los cuatro cuadrantes.

Figura 2.9 Vehiculo 3D [37].

Ademas de la simulacion del vehiculo movil, se cuenta con una interfaz grafica HMI que

tiene 5 ventanas:
- La primera, presenta el trabajo de integracién curricular.

- La segunda, muestra la maquina y sus datos de placa, adicionalmente cuenta un

enlace que dirige a la pagina de los fabricantes.

- La tercera, presenta el circuito del conversor Clk disefiado con los respectivos

valores de cada elemento eléctrico.

- La cuarta, corresponde al panel de control, donde se visualiza el comportamiento
del sistema, en la que se puede cambiar la referencia de velocidad y perturbaciones

sobre el gje.
- La quinta, muestra los resultados finales de la simulacion realizada.

En la Figura 2.10 se muestra la ventana de presentacion, la cual cuenta con tres opciones
(MAQUINA DC, CONVERSOR Y SIMULACION), dos indican los datos técnicos, tanto del

conversor disefiado, como de la maquina a controlar, por otra parte, la opcion de simulacion
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abre el panel de control que muestra el comportamiento de la maquina en todo el tiempo

que se simule.

[4] micio - P
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= FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

DISENO Y SIMULACION DEL CONTROL EN CUATRO
CUADRANTES DE UNA MAQUINA DC CON UN CONVERSOR

DC/DC TIPQ CUK BIDIRECCIONAL
TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR PRESENTADO COMO
REQUISITO PARA LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO EN
ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

ELABORADO POR: FRANCISCO XAVIER TOAPANTA MOSCOSO
DIRECTOR: Dr.-ing. PAUL MARCELO POZ0 PALMA

D.M, Quito, febrero 2022

| MAQUINADC H CONVERSOR H SIMULACION |

Figura 2.10 Ventana de inicio o presentacion.

Cuando el operario escoge la opcion simulacion se despliega la ventana que se observa

en la Figura 2.11.

& BMULACON - x
SIMULACION DEL SISTEMA Panel de control
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0 o
1
|
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Comente postiva Operacion. motor

Figura 2.11 Ventana del panel de control.
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Se describe el panel de control mediante los siguientes cuadros de colores. El cuadro azul
encierra el panel de control, el cual indica el estado de la simulacion, el tipo de trayectoria
que se desea observar, el inicio de la simulacién y dependiendo de la trayectoria se muestra
dos sliders, uno es la referencia de velocidad y el otro es la perturbacion de la carga sobre
el eje de la maquina. Si el usuario escoge como trayectoria la opcion colinas, el slider de la
carga desaparece, ya que estas representaran la carga a medida que el vehiculo se mueva

por la trayectoria simulada.

Como se puede notar el panel de control no cuenta con una opcion de tiempo de
simulacion, debido a que la simulacién se la realiza en linea, es decir que, el usuario puede
cambiar la referencia de velocidad cuando lo desee y de igual manera la carga sobre el gje

cuando se simule la trayectoria plana.

El cuadro verde encierra las variables que se monitorean en linea, se observa la referencia
de velocidad en RPM y la velocidad del vehiculo que es la salida de velocidad de la
maquina simulada, pero de manera didactica se muestra km/h. También se monitorea la

corriente de armadura la cual varia con relacion a la carga del eje de la maquina.

Finalmente se observa la zona encerrada por el cuadro rojo, donde se visualiza que hay
tres pestafas; la primera, muestra el comportamiento del conversor, quiere decir si esta
entregando voltaje positivo o negativo a la maquina DC, el sentido de giro de la maquina y
la corriente cuando la maquina opera como generador; la segunda pestafia muestra un
plano torque vs velocidad para que el usuario pueda saber que pasa en cada cuadrante; vy,

la tercera pestana es la simulacion en linea de las variables torque vs velocidad angular.

Una vez finalizada la simulaciéon se recogen los datos que se muestran en un grupo de
graficas donde se podra observar el comportamiento que tuvo la maquina en el tiempo de
recorrido. Se puede acceder a estas graficas a través del boton (RESULTADOS) que

aparece en el panel de control como se muestra en la Figura 2.12.
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RESULTADOS DE LA SIMULACION
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Figura 2.12 Graficas de los resultados de la simulacion realizada.

La figura anterior muestra cuatro ventanas, la primera, grafica la trayectoria que se siguio
durante la simulacion; la segunda, la corriente de armadura; la tercera, el troque vs la

velocidad por unidad; vy, la cuarta, la velocidad con la rampa de aceleracion en [RPM].

Para una explicacion mas detallada del HMI referirse al Anexo |.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

A continuacion, se muestra el desempefio del control disefiado, la respuesta del sistema
ante cambios de referencia y perturbaciones, y la operacion en cuatro cuadrantes de la

maquina DC mediante la interfaz grafica disefiada.

3.1.1 DESEMPENO DEL CONTROL EN CASCADA DISENADO

Para la demostracion de la efectividad del controlador disefiado, se usa el indice del
cuadrado del error o ISE de sus siglas en inglés, el error es la diferencia que existe entre
la referencia y la salida del sistema. Este indice permite detectar aquellos errores que se
dan al inicio de la respuesta o en la parte del transitorio [38], y se describe en la Ecuacion
3.1.

ISE = f " e0)2dt 3.1)
0

Ya que el control disefado es un control en cascada, primero se muestra la respuesta del
lazo interno o control de corriente y posterior a este se muestra la respuesta del lazo

externo o control de velocidad.

3.1.1.1 Respuesta del lazo interno o control de corriente
Para el lazo interno se hace pruebas a rotor blogqueado, en este caso se uso una entrada

paso de 1 Ay los resultados se muestran en la Figura 3.1.

Corriente de armadura

M, " —

CorriantefA]

Referencia

Sakta

RE -

}.96 0.53 1 1.02 1.04 1.06 1.08

Tiempo (segundos)

Figura 3.1 Respuesta lazo interno rotor bloqueado.
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Bajo los parametros de disefio seleccionados: maximo impulso de hasta el 10% y un tiempo
de establecimiento de 3 veces la constante de tiempo electrica. El sistema tiene un
comportamiento donde el maximo impulso (M) es 3.27% y el tiempo de establecimiento
(t;) es 0.033. Con esta respuesta se verifica que el controlador opera en los parametros
propuestos, ademas se usa el indice del cuadrado del error (ISE) para observar como el
sistema se estabiliza en un tiempo corto y se tiene un error de posicion en estado estable

igual a cero, este resultado se puede observar en la Figura 3.2.

A _ _ ISE

elt)

0.96 0.08 1 1.02 1.04 1.06 1.08

Tiempo (segundos)
Figura 3.2 ISE del control de la corriente de armadura.

3.1.1.2 Respuesta del lazo externo o control de velocidad

Como se habia mencionado previamente, en vista que las entradas paso pueden generar
sobre picos de corriente, se usd una rampa de aceleracién y desaceleracion, la cual ayuda
a que el sistema no tenga sobre corrientes y pueda perjudicar a la armadura de la maquina

o al conversor.

Para el disefo del controlador de velocidad se uso el criterio de M,, menor al 10% y un

tiempo de establecimiento t, hasta tres veces la constante de tiempo mecanica. El sistema
ante una entrada paso que inicia en el reposo y alcanza 1800 [RPM] sin carga presenta el

siguiente comportamiento descrito en la Figura 3.3
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Velocidad de la magquina
2000 —— - ' T

[« = == Reterencia paso ‘
TBDD*E Referencia rampa |
Salida ‘ !

Tiempo (segundos)
Figura 3.3 Respuesta lazo externo o control de velocidad.

Donde el tiempo de establecimiento inicial t,; es 0.1 segundos, el error en estado estable
ess €s cero, M, es igual a 3.4% y el tiempo de establecimiento tg; es 0.1 segundos.

Demostrando que el controlador de velocidad es aceptable.

Para determinar el desempefio del controlador se usa el ISE el cual demuestra que el
sistema controlado alcanza su referencia de manera 6ptima, la Figura 3.4 demuestra el

desempenio del controlador.

o 2 1078 ISE control de velocidad

18|
16 I
1
14}
12|
= 10}
F |
8t
6
\
4}
2|
o

0 05 1 15 2 25 3

Tiempo (segundos)
Figura 3.4 ISE del control velocidad.

Como se observa en la figura que antecede hay dos errores considerables, el primero, que

se produce al momento que comienza el cambio de velocidad del sistema, es la pequefa
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oscilacion inicial de la salida de velocidad que se observa en la Figura 3.3, sin embargo,
se puede notar que un tiempo de 0.1 segundos se estabiliza el sistema, el segundo error
se produce en el instante que el sistema esta a punto de alcanzar la referencia. Sin
embargo, el sistema alcanza la referencia de manera aceptable, también se puede

destacar que la maquina obtiene la velocidad referencial en un tiempo de 0.8 segundos.

3.1.1.3 Respuesta del sistema ante cambios de referencia y perturbaciones

Para visualizar el desemperio del control de la maquina, se simula el sistema ante cambios
de velocidad positiva y negativa. Entre los tiempos estables del sistema se introduce cargas
al eje a manera de perturbacion al sistema y se observa la respuesta que presenta, tal cual

se muestra a continuacion.
Respuesta del sistema ante cambios de velocidad.

Para este caso, se observa como reacciona el sistema ante una entrada de referencia de
2000 RPM en el primer segundo de la simulacién, despues en el tercer segundo se
identifica su respuesta a un cambio de velocidad de -2000 RPM, lo cual se detalla en la
Figura 3.5.

3000
= = = = Reaferencia paso
Referencia rampa
Salida

2000 !

1000

RPM

-1000 }

2000 +

3000 - ’ X s - .
0 ) 5 6

i 0F i1 115

Figura 3.5 Respuesta de la velocidad ante cambios de referencia.
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Entre el intervalo de 1 a 2 segundos se observa que la velocidad incrementa con una rampa
de aceleracion, al inicio del cambio de velocidad hay un retardo t,.; igual a 0.1 segundos,
después de este, se tiene un error en estado estable durante la rampa e, igual a cero, al
instante que la referencia de velocidad es 2000 RPM, se obtiene un sobre impulso M,
menor al 3% de la referencia y el sistema se estabiliza en un tiempo tg; igual a 0.1
segundos. El sistema alcanza la referencia en aproximadamente 0.87 segundos desde que

inicia la aceleracion.

A los tres segundos de la simulacion, se tiene una referencia de -2000 RPM, para esto el
sistema empieza a desacelerar hasta llegar a velocidad cero, luego de lo cual inicia una
aceleracion hasta alcanzar la referencia de -2000 RPM. Al instante que inicia el cambio de
velocidad en el tercer segundo de la simulacion, se tiene un retardo t,, igual a 0.08
segundos, después del retardo el sistema tiene un error en estado estable durante la rampa
essr> igual a cero. Cuando la referencia alcanza los -2000 RPM, se presenta un sobre
impulso M,, igual al 3% de la referencia, después de un tiempo de establecimiento ¢,
menor a 0.13 segundos el sistema se estabiliza y tiene un error en estado estable e, igual

a cero.

El comportamiento de la corriente de armadura se presenta en la siguiente figura.

Corrienta[A]

Tiempo (segundos) &

{
|
|
{

35 |

3.05 3.1 315 32 325

Figura 3.6 Respuesta de la corriente ante cambios de referencia.
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Durante el tiempo t,; se acelera el sistema hasta llegar a su referencia, durante este tiempo
la corriente de armadura es aproximadamente de 3 A y se observa dos oscilaciones al
momento del cambio de velocidad. Cuando el sistema deja de acelerar se tiene dos
oscilaciones como respuesta del control para que la velocidad se estabilice. A una
velocidad de 2000 RPM sin carga en el eje se tiene una variacién Ay, la corriente resultante
es la corriente necesaria para vencer al coeficiente de rozamiento y la viscosidad de la

maquina.

A partir del tercer segundo de simulacién se muestra como varia la corriente durante el
tiempo t4, el cual le toma al sistema desacelerar hasta llegar a cero, luego acelera la
maquina, de manera negativa durante un tiempo t,, hasta que el sistema alcanza la
referencia de -2000 RPM.

Para un analisis de la robustez del control sintonizado se presenta la respuesta del ISE en

la Figura 3.7.
6> 103 ISE control de corriente
T T T T T
4 F
w
@
2 -
0
0 1 2 3 4 5 6
42 1075 ISE control de velocidad
T T T T T
3 -
B 21

Tiempo (segundos)

Figura 3.7 ISE de la velocidad y la corriente ante cambios de referencia.

En la figura que antecede se observa que, ante cambios de referencia se tiene respuestas
rapidas y estables, tanto para el controlador de corriente, como el de velocidad. La
diferencia que puede existir entre la referencia de corriente y la salida de corriente no es

considerable y cumple con un desempefio adecuado para el controlador de corriente. Los
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resultados de esta simulacion demuestran que el controlador en cascada otorga respuestas

rapidas y robustas.
Respuesta del sistema a velocidad constante con cambios de carga en el eje

Para este caso se realiza una simulacion con velocidad constante y se observa la respuesta
del sistema ante cargas en el eje del rotor de la maquina DC, dicha simulacion se observa

en las Figura 3.8 y 3.9.
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Figura 3.8 Respuesta de la velocidad ante cargas en el eje del rotor.
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Figura 3.9 Respuesta de la corriente ante cargas en el eje del rotor.

Despues de que la velocidad alcanza un valor constante, en el Intervalo de 2.5 a 3.5
segundos, se somete el sistema a una carga en contra del sentido de giro del eje, al
recordar que la corriente es proporcional al torque del eje de la maquina, se observa el
comportamiento en la corriente de armadura. Ante la carga, el controlador disefiado
estabiliza el sistema en un intervalo de tiempo t;; = 0.11s y con una variacién de velocidad
(Av) menor al 10% de referencia, al instante que se retira la carga, al sistema le toma un
tiempo t., hasta estabilizarse, t,; = t;;. Dando como resultado una respuesta rapida y

robusta. Ademas, la corriente no supera los 10 A.

La corriente del sistema sin cargas no puede ser igual a cero debido al coeficiente de

rozamiento de la maquina y la viscosidad, esto se indica por Ay.

En el intervalo de 6 a 7 segundos se somete al sistema a una carga que esta a favor del
sentido de giro del eje. Se observa que el tiempo de establecimiento y la variacion de
velocidad es igual al caso anterior, con la diferencia que se presenta de forma inversa. Asi,

el sistema incrementa su velocidad en un tiempo tg3;, una vez que se retira la carga la
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velocidad disminuye por un intervalo de tiempo t,. Donde: t,, = ti3 = tg; = ts1. Debido a
que la carga esta a favor del sentido de giro del eje, la corriente es negativa y el sistema

opera como generador.

Al igual que el caso anterior se muestra el ISE del sistema ante las perturbaciones en la

Figura 3.10.

<107 ISE control de corriente
3 T T T T T T T
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2.5
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0 L L L L L L
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o
~
o

Figura 3.10 Respuesta del sistema ante cargas en el eje del rotor.

En ambos casos, tanto para el control de corriente como para el control de velocidad, se
observa que el sistema reacciona de manera rapida ante las perturbaciones y alcanza la

referencia optimamente.

3.1.2 DEMOSTRACION DE LA OPERACION EN CUATRO CUADRANTES DE
LA MAQUINA DC

Con la interfaz grafica se demuestra la operacién de la maquina en sus cuatro cuadrantes
en linea, para esto se cuenta con dos opciones de trayectoria, una plana y una con colinas
como se habia mencionado previamente. Primero se muestra la respuesta del sistema ante
una trayectoria con colinas, ya que las colinas actian como una carga variable sobre el eje

y permiten que el usuario vea de manera mas intuitiva el comportamiento del sistema.
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3.1.2.1 Operacién primer cuadrante.

Tal como se mencioné en el marco tecdrico, la maquina DC opera en el primer cuadrante
cuando la velocidad angular del eje es positiva y el torque es positivo, ya que, el vehiculo

esta avanzando, dicho comportamiento se puede observar en la Figura 3.11.

SIMULACION DEL SISTEMA Parel do contral

Semt0 de gvo postan

Oiterrie poedegs

Figura 3.11 Simulacion del sistema en el primer cuadrante.

En la grafica anterior se observa que el vehiculo esta ascendiendo y su velocidad es
alrededor de 45 km/h, por lo tanto, el eje de la maquina gira de manera directa a 1745
RPM. La colina se comporta como una carga y esto se muestra en el medidor de corriente
armadura que marca aproximadamente 6 A. En la parte inferior del HMI se muestra la
polaridad con que se esta energizando el devanado de armadura y el sentido de giro del

rotor.

3.1.2.2 Operacion segundo cuadrante

En el segundo cuadrante, cuando el vehiculo esta descendiendo la colina, con velocidad
positiva, la corriente que se presenta por parte de la colina es negativa, de esta manera se
detecta que esta operando la maquina en el segundo cuadrante, como se muestra en la
Figura 3.12.
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Figura 3.12 Simulacion del sistema en el segundo cuadrante.

En la grafica anterior se puede observar que el HMI muestra una corriente negativa, la
misma que ocasiona que la maquina opere como generador. El eje de la maquina no
incrementa su velocidad al descenso, por lo tanto, se entiende que la maquina tiene un

comportamiento de frenado regenerativo.

3.1.2.3 Operacion tercer cuadrante

Para el tercer y cuarto cuadrante la velocidad angular del eje de la maquina debe ser
negativo, de esta manera el vehiculo mévil empezara a ir en retroceso, para esto el
conversor disefiado debe tener la capacidad de otorgar un voltaje de polaridad negativo

como se comprueba en la Figura 3.13.
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Figura 3.13 Simulacion del sistema en el tercer cuadrante.
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En base a la simulacion para que el vehiculo ascienda en retroceso se usa una velocidad
aproximada de -1815 RPM, la corriente de armadura es aproximadamente -6.5 A y el
vehiculo tiene una velocidad aproximada de -45 km/h, el sentido de giro del eje es negativo
y la polaridad con que es energizada la maquina es negativa dando un comportamiento de

motor inverso.

3.1.2.4 Operacion cuarto cuadrante

Finalmente, la operacion de la maquina en el cuarto cuadrante se observa cuando el
vehiculo movil desciende en retroceso, con una velocidad negativa del eje y con una
corriente positiva debido a la pendiente de la colina que actua como carga, tal como se

describe en la Figura 3.14.
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Figura 3.14 Simulacién del sistema en el cuarto cuadrante.

Tal como se muestra en la figura anterior la velocidad del vehiculo es -45 km/h con una
velocidad del eje de la maquina de -1768 RPM y se tiene una corriente positiva de 8 A. se
comprueba que la maquina esta operando como generador, sin embargo, por la corriente

positiva se puede decir que actia como un frenado regenerativo inverso.

3.1.3 RESULTADOS DE LA SIMULACION COMPLETA

Al finalizar la simulacion se puede desplegar una ventana con el comportamiento del

sistema en todo el tiempo de simulacién.

Como se menciond se tiene dos tipos de trayectoria, la plana y la que tiene colinas, a
continuacion, se muestra el comportamiento del sistema en base a la trayectoria que se

escoja.
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3.1.3.1 Respuesta trayectoria plana

Para una trayectoria plana, en un tiempo de simulacion de aproximadamente 40 segundos,
en el segundo 3.8 de la simulacion se incrementa la velocidad del eje de la maquina hasta
1500 RPM. Entre el intervalo de 10.5 y 15 segundos aproximadamente, se introduce una
carga de 12 N.m. Al segundo 19.2 se ajusta la referencia de velocidad a -1200 RPM. Entre
el intervalo de 24 y 27 segundos se ayuda al sistema con una carga negativa de -15 N.m

aproximadamente. Con esto se tiene la respuesta mostrada en la Figura 3.15
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Figura 3.15 Resultados finales del sistema en trayectoria plana.

Al observa la grafica resultante de la velocidad del eje y comparandola con la corriente de
armadura, se obtiene que el control disefiado permite una respuesta rapida ante la

perturbacion.

3.1.3.2 Respuesta plano torque vs velocidad angular.

La Figura 3.16 titulada Cuatro Cuadrantes, es la relacion torque vs velocidad, esta
demuestra que para pasar del primer al tercer cuadrante es necesario pasar por el segundo
cuadrante, este comportamiento se simula en linea, para observarlo dirigirse al enlace del

video en el Anexo |.
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Figura 3.16 Respuesta torque electrico vs Velocidad angular del eje.

En la grafica anterior se observa que para alcanzar la primer referencia de velocidad (flecha
negra), el sistema primero vence una carga inicial, luego incrementa la velocidad con el
torque necesario y llega a la velocidad deseada, en este punto, el torque decrementa. Si
se desea que la maquina opere del primer al tercer cuadrante (mediante la flecha verde),
se mira que primero se tiene un torque negativo y velocidad positiva, a partir de lo cual, la
velocidad decrementa hasta que llega a la referencia de velocidad negativa y cuando llegue
a esta referencia, el sistema ya no vence un torque, por lo que el torque se vuelve cero. Lo
mismo pasa si se desea pasar del tercer cuadrante al primero, con la diferencia que se

pasa por el cuarto cuadrante, tal como se indica con la ayuda de la flecha naranja.

3.1.3.3 Respuesta con trayectoria variable

Para una trayectoria variable se cuenta con pendientes en las que el vehiculo debe
ascender y descender, estas actian como una carga variable sobre el eje del rotor de la
maquina DC, ya que, la carga es proporcional a la pendiente, esta puede ser carga a favor

0 en contra del sentido de giro del gje.

Entonces, se presentan dos respuestas: la respuesta del sistema con velocidad positiva al
ascender y descender un tramo de la trayectoria variable; y, la respuesta del sistema con

velocidad negativa al subir y descender en retroceso el mismo tramo.
Respuesta con velocidad positiva.

Para esta simulacion se tiene una velocidad positiva y constante durante la trayectoria

variable, dando como resultado la Figura 3.17.
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Figura 3.17 Resultados del sistema en trayectoria variable con velocidad positiva.

El comportamiento del sistema se describe con flechas de colores, como se puede
observar en la figura que antecede. Asi, la flecha gris es el intervalo de tiempo que el
vehiculo esta ascendiendo la pendiente de la trayectoria, durante este la corriente reflejada
en la armadura incrementa y decrementa hasta que el vehiculo alcanza la cima. Una vez

que el vehiculo esta en la cima de la trayectoria empieza su descenso, el cual se muestra

con la flecha color marron.

De los resultados en este intervalo de tiempo se observa que la velocidad decrementa e
incrementa en relacion con la trayectoria, sin embargo Av; y Av, son menores al 1% de la
referencia de velocidad. Ademas, mediante Ai se observa que la referencia de corriente

practicamente se alcanza por la corriente resultante de la accién de control.
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Respuesta con velocidad negativa.

Para esta respuesta, se observa el comportamiento del sistema con el vehiculo

retroceso en la misma trayectoria anterior, el cual se muestra en la Figura 3.18.
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Figura 3.18 Resultados del sistema en trayectoria variable con velocidad negativa.

en

Para describir el comportamiento del sistema cuando el vehiculo retrocede por la

trayectoria en el intervalo de 17 a 25 segundos, se utilizan flechas que indican la respuesta

de la corriente de armadura, misma que cambia en funcidon de la pendiente que posee la

trayectoria.

La flecha marrén muestra el resultado de la corriente cuando el vehiculo

asciende en retroceso la pendiente, mientras que, la flecha gris indica como la corriente de

armadura varia mientras el vehiculo desciende en retroceso.

La variacion de velocidad de la referencia y |la salida del sistema es menor al 1%.
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Ademas, la corriente de armadura resultante tiene una forma sinusoidal, esto se debe a la
carga variable T;(t). Basandose en la ecuacién (1.7 y relacionando el torque con la
corriente se obtiene la Ecuacién 3.2, la que permite observar dicho comportamiento.

1 dw(t)
I (1) Zk_e J* dt

+ B+ w(t) + T.(t) (3.2)

Con estos resultados se observa el comportamiento que tiene el sistema en los cuatro
cuadrantes del plano torque vs velocidad angular. Demostrando que en efecto la maquina

opera en los cuatro cuadrantes mediante el control del conversor disefiado.
3.2 CONCLUSIONES

e La revisién bibliografica sobre el control de maquinas DC y sobre el conversor
DC/DC tipo Cdk amplid el conocimiento requerido y fundamentd tedrica y
técnicamente el disefio del conversor y el control para la operacién de la maquina

DC en sus cuatro cuadrantes.

e El estudio y analisis del modelamiento matematico del conversor Clk y de la
maquina DC, permitio establecer los parametros necesarios para la sintonizacién
de los reguladores Pl para el control cascada que permite la operacién en cuatro
cuadrantes de la maquina DC, ademas utilizando la asignacion de polos se pudo

realizar los controladores con valores estimados y no de manera heuristica.

e El conversor Clk bidireccional disefiado con elementos comerciales (Inductor de
entrada 0.74mH, Inductor de salida 3.1mH, Capacitor intermedio 10uF y Capacitor
de salida 120nF) operando a una frecuencia de 100kHz y con un ciclo de trabajo

entre el 25% al 75% permiten controlar la maquina DC en sus cuatro cuadrantes.

¢ Mediante la interfaz grafica hombre-maquina disefiada en App-Desinger, usando
Simulink y el modelo 3D de Brian Hong, el usuario puede interactuar de tal manera
que al realizar cambios de referencia de velocidad puede observar como
incrementa o decrementa la velocidad, ademas dependiendo de la trayectoria
seleccionada se puede identificar cémo la maquina opera como motor y generador

en los cuatro cuadrantes.

¢ Se comprobod el desempefio del esquema propuesto de control mediante el indice
cuadrado del error (ISE), el cual da como resultado que el control permite

respuestas rapidas y robustas ante cambios de referencias y perturbaciones.
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3.3 RECOMENDACIONES

e Se recomienda usar el conversor Clk bidireccional de cuatro cuadrantes para la

energizacion de diferentes sistemas y analizar el comportamiento de estos.

¢ Se recomienda la sintonizacién de controladores mediante la asignacion de polos,
ya que muchos sistemas contaran con respuestas aproximadas de primer orden a

pesar de que la planta pueda tener un comportamiento de orden mayor.

e Para disefiar y simular un conversor CUk bidireccional se recomienda usar
frecuencias de conmutaciéon elevadas, ya que los elementos comerciales a
frecuencias bajas son de limitado acceso. Para el comportamiento bidireccional, se

recomienda colocar un MOSFET en vez del diodo que tiene el disefio unidireccional.

e Para el disefio e implementacion de interfaces hombre-maquina como este sistema,
se recomienda utilizar los disefios ya realizados por parte de los desarrolladores de
MathWorks de Matlab.

e Para analizar y evaluar el funcionamiento de esquemas de control desarrollados,
se recomienda el uso del indice ISE, que permite valorar la rapidez y robustez de

un sistema controlado.

e Para trabajos futuros se recomienda utilizar este trabajo de integracion curricular
para el analisis y disefio de carga de baterias cuando la maquina este operando

como generador.

¢ Se recomienda el uso de la interfaz grafica disefiada, en las clases que se explica
el comportamiento de una maquina DC en los cuatro cuadrantes de operacién. De
esta manera los estudiantes podran comprender de manera intuitiva y didactica este

tema.
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5 ANEXOS
ANEXO |. Manual de usuario HMI

ANEXO II. Hojas de datos de los elementos eléctricos, electrénicos e informacion relevante.
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ANEXO |

Manual de operacién del HMI
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El siguiente enlace permite ser direccionado a un video demostrativo de cémo usar esta
interfaz grafica: https://youtu.be/KXaX1e97cMA

La interfaz gréafica cuenta con 5 ventanas, las cuales se abren en funcién de los

requerimientos del usuario.

En primer lugar, se presenta la ventana de inicio tal como se muestra en la Figura Al.1.

4 INICIO - X

u toy ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
e FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

DISENO Y SIMULACION DEL CONTROL EN CUATRO
CUADRANTES DE UNA MAQUINA DC CON UN CONVERSOR

DC/DC TIPO CUK BIDIRECCIONAL
TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR PRESENTADO COMO
REQUISITO PARA LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO EN
ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

ELABORADO POR: FRANCISCO XAVIER TOAPANTAMOSCOSO
DIRECTOR: Dr.-Ing. PAUL MARCELO POZO PALMA

D.M, Quito, febrero 2022

MAQUINA DC CONVERSOR SIMULACION

Figura Al.1 Ventana de inicio.

Donde se observa el nombre del autor, el nombre del director y el titulo del trabajo de

integracion curricular.

En este menu se observan tres botones en la parte inferior: MAQUINA DC, CONVERSOR
y SIMULACION.

Al presionar el botén de MAQUINA DC se abre la ventana que se muestra en la Figura

AlL2.
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u MAQUINA DC CONTROLADA
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Eniace web
de i3 GATANO. (W0 SPECNO. THMIEM
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Figura Al.2 Ventana de datos técnicos de la maquina DC.

Dependiendo de la resolucién de la pantalla se puede ampliar o no la ventana para

observan de forma mas clara los datos de placa.

Ademas, se cuenta con un enlace que permite redirigir a la pagina web del fabricante,

donde se observa a mas detalle la maquina simulada.
Para volver al menu inicial, basta con cerrar la ventana de la MAQUINA DC.

Una vez cerrada la ventana de MAQUINA DC, se puede presionar el botén de

CONVERSOR, el cual abre la ventana que se muestra en la Figura Al.3.
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4 CONVERSOR - O X

q CONVERSOR DISENADO
S g

L: 0.74e-3 C: 10e-6 L: 3.1e-3
+
: 1.
o>+ :zs o> == C: 120e-9 ‘
Ra: 11.2
V}Eg‘ﬂ La: 0,1215
Rf: 281.3 - .
& Uf: 156 C) V: 300
Laf: 1.976
J: 0.02215
-
mD»{t:ng "D"'i :|—C: 120e-9
UL ‘H A
L: 0.74e-3 C: 10e-6 L: 3.1e-3

Figura Al.3 Ventana del conversor disefiado.

De la figura anterior se destacan los valores comerciales de los elementos eléctricos del
conversor DC/DC tipo COk bidireccional, ademas de los parametros de la maquina DC
simulada. Para cerrar esta ventana se presiona la X en el cuadro superior derecho. Es
importante mencionar que las dos ventanas anteriores se pueden ampliar hasta que cubran
la pantalla donde se abra la interfaz, sin embargo, la ventana de inicio y de Simulacién no

cuenta con esta opcion.

Al estar en el menu principal y presionar el boton de SIMULACION se abre la ventana que

se muestra a continuacion.
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4 SIMULACION

B

SIMULACION DEL SISTEMA

Panel de control
Estado Simulacion e

Opciones de simulacion

Velocidad referencial Velocidad de salida

Comportamiento sistema Informacion Cuadrantes

12
g
500 | 500 6
3
Lo
-1500 1500 5
RPM 5
2500 2500 9
1)
Corriente

Armadura

Simulacion Tor. vs Vel.

Plana On
Irh‘ |rﬁ_\

Colinas Off
Trayectoria Inicio

Variables a manipular

IF1
o]
Y

*1|
1

oy

dn

TET

-
||
Il

Maquina DC

i
|

Conversor Clk

Operacion de la maquina
MENU

RESULTADOS

Figura Al.4 VVentana de simulacion.

En la figurar anterior se observa el estado inicial de la simulacion, donde se destacan
algunas partes vacias, sin embargo, estas secciones a medida que se realiza la simulacion
empezaran a llenarse con datos que resulten de interés para el usuario, tal como: la
referencia de velocidad y la carga sobre el eje, dependiendo del tipo de trayectoria que se

escoja.

Para iniciar la simulacion se debe escoger el tipo de trayectoria, entre una trayectoria plana
o con colinas. Si se escoge la trayectoria plana aparecera el slider que permite realizar

cambios de carga sobre el eje de la maquina DC.

Para iniciar la simulaciéon se debe cambiar de estado al switch cuyo nombre es inicio. Al

cambiar el estado del switch aparecera una ventana de Mechanics Explorer, esta ventana
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permite observar el estado en linea del vehiculo simulado. Este vehiculo 3D fue

desarrollado por Brian Hong,

La ventana del vehiculo mévil servira de ayuda para tener una nocién de la velocidad de la

maquina en relacion de la velocidad de simulacién del vehiculo movil.

& A0

5 g SIMULACION DEL SISTEMA Hare! do contral

Comwersol O

Dperactn de W g

Se=two de geo postan Cuacrarme |
Comenis poodires

Oipwrrncein. mokoe

1) 1 == Twve 1200

(2
)
=
lw
=

Figura Al.5 Vehiculo moévil 3D y panel de control.

De la Figura Al.5 se observa que aparece varias cosas que no se visualizaban en la pantalla

del panel sin la simulacion iniciada.
En la siguiente seccion se explica cada detalle de la Figura Al.5.

Medidores

RPM
-2500 2500

Caorriente
Velocidad referencial Velocidad de salida Armadura

Figura Al.6 Medidores de la simulacién
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Las principales medidas que se necesita conocer son, la velocidad de la maquina en RPM,

velocidad del vehiculo en km/h y la corriente de armadura.

Controles de mando

Panel de control
Estado Simulacion

Opciones de simulacion

Plana On
\.u.| U\

Colinas off
Trayectoria Inicio

Variables a manipular

(o]
w
(=]
o
—y
-4

ry
[
(5]
(=]
—y
sy

w

'
o

=
N
(%4
o
]
-
pury

IIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIrIIIIIIIIIII|IIIIIIIII|
! o

|IIllIIlllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
o

= -2300
Velocidad Carga [N.m]

o
-~

Figura Al.7 Opciones de simulacién y cambios de en variables especificas

En la Figura Al.7 se observa dos switches, uno permite escoger la trayectoria sobre la que
se desea que circule el vehiculo movil y el otro, permite iniciar la simulacién. Se cuenta con
dos sliders; un slider permite cambiar la referencia de velocidad y el otro, la carga sobre el

eje en trayectoria plana.
Ademas, se cuenta con una luz led que indica si la simulacion esta corriendo o ya termino.
Flechas y texto de cuadrantes

Para una interpretacion mas intuitiva se muestra un conjunto de flechas, las cuales
muestran el sentido giro de la maquina, la direccién de la corriente cuando la maquina
opera como generador, ademas de la polaridad de alimentacion del devanado de

armadura.
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Las flechas rojas muestran qué seccién del conversor esta operando a mayor porcentaje
del ciclo de trabajo. La flecha azul y naranja en conjunto con el signo muestran el sentido

de giro del eje de la maquina DC, tal como se indica a continuacion.

Comportamiento sistema Informacion Cuadrantes Simulacion Tor. vs Vel

Il m_ﬂ +

el TN
+11

D>

5
%

TET

Lk
+11
"

d

0D
>

TFT

o]
1+
1

Maquina DC

*II

Conversor Cik

Operacion de la maquina

Sentido de giro positivo Cuadrante: [
Corriente positiva Operacién: motor

Figura Al.8 Conversor entregando energia positiva, giro positivo del eje.

Comportamiento sistema | Informacion Cuadrantes Simulacion Tor, vs Vel |

Y
151
o
i

TET

LG
I
I

Maquina DC

Conversor Cilik

Operacion de la maquina

Sentido de giro negativo Cuadrante: III
Corriente negativa Operacion: motor

Figura AlL.9 Conversor entregando energia negativa, giro negativo del eje.

Las anteriores graficas muestran cuando la maquina opera como motor, quiere decir que

la maquina se alimenta con energia, cuyo intermediario es el conversor.
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En el caso de que la maquina opere como generador, las siguientes graficas serviran de

ayuda visual.

Comportamiento sistema Informacion Cuadrantes Simulacion Tor, vs Vel.

¥
;

¥ 0
B
¥

Maquina DC
AN *“ =AAA j J]
—

Conversor Clk

Operacion de la maquina

Sentido de giro positivo Cuadrante: II
Corriente negativa Operacion. generador

Figura Al.10 Conversor recibiendo energia negativa, giro positivo del gje.

Comportamiento sistema  Informacion Cuadrantes Simulacion Tor. vs Vel

= F-
dn e d &
- P
T Maquina DC
AL +{= U
Conversor Clk

Operacién de la maguina

Sentido de giro negativo Cuadrante: IV
Corriente positiva Operacion: generador

Figura Al.11 Conversor recibiendo energia positiva, giro negativo del eje.

En estas figuras se observa que ya no hay flechas rojas, ya que el conversor permite que
la energia sea entregada por la maquina, debido que la maquina esta operando como

generador, la energia atraviesa al conversor por su cualidad bidireccional.
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Ademas, se cuenta con un texto en la parte inferior que muestra en qué cuadrante se opera

y cual es el comportamiento de la maquina en ese instante.

Se cuenta con dos pestanas, la primera, muestra una grafica referencial y la segunda, el

comportamiento en linea en el plano Torque vs Velocidad. Tal como se presenta a
continuacion.

Comportamiento sistema Informacion Cuadrantes | Simulacion Tor. vs Vel

()

Freno regenerativo @ - Noior
; //‘\ .' /\
@(+) Ua($) *:@_ —-( :) w(+) Uy (+)
M) 1(-) M+ 1(+)
] I =
“ m w .
Motor inverso m I /\ " Fr""“_ri‘ﬁ‘—'ﬂ‘frﬂf!vﬂ
-— 2 > tnverso
@(=) Up (=) @ Sl e
NED fatnd M) I ()

Figura Al.12 Comportamiento cuatro cuadrantes.

Comportamiento sistema Informacién Cuadrantes Simulacion Tor. vs Vel

. Plano Torque vs Velocidad angular

o
N

Velacidad [PU]
S o o
(=] - N o

o
]

'
-
i

Torque [PU]

Figura Al.13 Simulacion torque vs velocidad.
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Modelo 3D vehiculo movil

Como se pudo apreciar en figuras anteriores, se cuenta con un vehiculo movil en tres
dimensiones, este vehiculo es parte de un laboratorio virtual desarrollado por Brian Hong,
el bloque del vehiculo cuenta con una entrada que es la velocidad con la que se desea que

opere, ademas de las opciones de la trayectoria a seguir.
Para el uso de este vehiculo se cuenta con la licencia y permiso de Matlab, bajo la cita de:

Brian Hong (2022). Virtual Hardware and Labs for
Controls (https://github.com/MathWorks-Teaching-Resources/Virtual-Controls-
Laboratory/releases/tag/v1.0.0), GitHub. Retrieved January 11, 2022.

El vehiculo se lo puede observar en la Figura Al.14.

4\ Mechanics Explorer-VirtualVehicle_tesis - O X [
File Explorer Simulation View Tools Window Help >
B8 08& Jde®TT OO0 B (B R Viewconvention: |v|| & |k & »

G
¢ \

A—N

¢

L.

(0)(@) ) ()] [0,14.118] J®| 1 —}— | Time|141150%

Figura Al.14 Modelo del vehiculo 3D observado mediante Mechanics Explorer.

Una vez finalizada |la simulacion aparece un botén que permite observar los resultados de

todo el tiempo de simulacién, el cual se muestra en la Figura Al.15.
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Figura Al.15 Aparicion de boton RESULTADOS.

Al presionar el boton RESULTADQOS se despliega la siguiente ventana:

&
I
O

RESULTADOS DE LA SIMULACION

Trayectoria Corriente de armadura

-
=4

Referenica
Salida

w

Altura
=
Corriente [A]
o

................ )
1

B -5
0 -10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 5 10 15 20 25 30 35
Longitud Tiempo (segundos)
Cuatro Cuadrantes Velocidad maquina DC
2000 Referenica
Salida
_ = 1000
g 3
E 3 o =
E 2
3 2-1000
-2000
1 1
=1 05 0 05 1 5 10 15 20 25 30 35
Torque [PU] Tiempo (segundos)

B - L= T LTI R O = R T LT = [T - T e s en

Figura Al.16 Ventana de los resultados finales.

De la Figura Al.16 se observan cuatro graficas las cuales se describen a continuacion:
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Al usar App Designer para el disefio de esta simulacion, se pueden hacer varias cosas con

las graficas realizadas, estas actian como la funcién plot del Command Window.
Trayectoria

La altura de la trayectoria es aleatoria, pero el valor maximo que puede alcanzar es de 16
metros. La pendiente de la altura de la colina es la carga del eje de la maquina DC, la cual
se puede visualizar en el indicador de la corriente de armadura ya que la corriente es

proporcional al torque de la maquina.
Corriente de armadura

El control en cascada cuenta con un lazo interno para la variable rapida la cual es la
corriente, ademas el circuito de armadura de la maquina DC soporta hasta 9 A. por eso es

importante observar el comportamiento de la corriente de armadura.
Cuatro cuadrantes

Una manera rapida para observar que la maquina esta operando en los cuatro cuadrantes,
es relacionando la velocidad angular del eje y el torque del eje, por eso se grafica el Torque

vs La velocidad angular.
Velocidad de la maquina

La ultima grafica permite observar como la maquina no pierde la velocidad referencial. Por
eso, se grafica la velocidad de la maquina y la referencia de esta. Para una mejor
visualizacién se realiza un acercamiento con las herramientas que este bloque posee, tal

como se visualiza en la siguiente figura.

Referenica
Salda

i

-1000 |

Velocidad [RPM]

L il L L L Il A

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo (segundos)

Figura Al.17 Velocidad y menu de la imagen.
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Con la ayuda del menu de la imagen se pueden realizar varias funciones, entre estas:
guardar o copiar una imagen, acercar o alejar zonas, en la Figura Al.18 se coloca un

ejemplo de un acercamiento de la figura anterior.

Velocidad maquina DC

Referanica |

100 * ———Salida I~

s - _ L]

a 0 '

z |

® -100 .

8 |
8

@ -200 ¢ 1

? |

-300

| | | 1 | ‘

130.8 131 131.2 1314 1316 131.8

Tiempo (segundos)

Figura Al.18 Acercamiento de la velocidad en el intervalo de tiempo mostrado en la

amplitud requerida.
NOTA
La ventana RESULTADOS, solo se puede abrir al finalizar la simulacion.

La trayectoria no es infinita, por lo que, se puede salir de la longitud total que esta puede

tener.
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ANEXO I

Hoja de datos de los inductores
Hoja de datos de los capacitores
Hoja de datos del semiconductor escogido
Hoja de datos de la maquina DC
Hoja de datos del sensor de Corriente

Hoja de datos del sensor de velocidad
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Hoja de datos de los inductores

AC Line Filters

Common Mode SCR-XV Coils, Automotive Grade

KEMET

o YAGEO company

Overview

The KEMET SCR-XV coils are common mode chokes
with a wide variety of characteristics for automotive &
harsh environment industrial application, These toroidal
coils are designed with our proprietary high permeability
ferrite S15H cores and are useful in various noise
countermeasure fields.

Applications

+ On board charger for EV/PHEV

« Wireless charging systems with 85 kHz

« Medium power drives for steering, air conditioning
and mild hybrid 48 V systems

* High voltage automotive and harsh environment
industrial EMI filtering

Benefits

+ Proprietary S15H ferrite material

* High rated voltage up 10 1,000 V AC/DC

+ Dperating temperature range from -40°C to +120°C
* High permeability

* High impedance

« UL 94 V-0 flame retardant rated base and cap

+ AEC-Q200 qualified

SCR**XV-JV

Part Number System

SCR**XV-JH

SCR 19xv 080- 1RO A om J
. Demension Code fiated Current Wire Dismeter
Series {See Dimenaions) * (mm} Windwgs Numiber of Turns Tesminal Base Type
SCR 19xv Xx%- 0 g A R = Decimal point A - Single 00x = x tuns J¥ = Vertical type
25XV Oxx = xx turns JH = Hotizontal type
29xv Evamplex Examples
080= 80A TRO = 1.0 mm Examples
200=2004 R4 = 2.4 mm 005 = § tumns
011 =11 hamns

Built Into Tomarrow

© KEMET Electronics Corporation = KEMET Tower + Ome Eas1 Broward Boulevard LFODEY_SCRXV-&23/202) 1
For Lauderdale, FL 33301 USA - 954-T66-2800 + www kemet com
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AL Line Filters - Common Mode SCR'XV Cods, Automative :

Table 1 - Ratings & Part Number Ref i

|

sesssscceenes

REsESEEE

|

© KEMET Electronics Corporation * KEMET Tower + One East Broward Boulevard LFDO8Y_SCRXV+ A23/2021  §
Fort Lauderdale. FL 33301 USA - 954-766-2800 « www kemet.com
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Hoja de datos del capacitor (10uF)

Type BLH, DC Link Capacitors for Harsh Environments

85°C/85%RH, 1500h @ Vr, AEC-Q200 Qualified

advanced construction and technology to meet the
challenges of harsh environments. Tested for 1,500
hour at B5 °C / B5% relative humidity with rated voltage
applied (50% greater than competitive THB test life).
The series is qualified to automotive-grade electrical
and mechanical testing per standard AEC-Q200.

Type BLH DC Link capacitors use the most

Highlights

-High capacitance

= High ripple current

- Self-healing and low loss

SE«iﬁnﬂons -THB 85 °C / 85% RH 1500 h at rated voltage
Capacditance Range 1to 170 pF
Capacitance Tolerance +10% standard , +5% optional
Rated Voltage B R eeeeeeeeeeee—
Operating Temperatute Range ~407Co 1037C >83 °C derate voltage 135% par°C)
Maximum rms Current see data tables
Maximum rms Voltage 230Vac
Test Voltage between Terminals & 25 °C 150% rated DC voltage for 10 5
Test Valtage between Terminals and Case @ 25°C 3 KVac @ 50/60 Hz for 10
Insulation Resistance 230,000 MDxjF @ 100 Vide 25 °C after | minute
Life Expectancy 100,000 h i 70°C hot spot. rated voltage
THE Rating 85 »C / 85% RH - rated voltage - 1500 h
Reference Standards 1EC 61071, AEC- G200 qualified (as noted)
RaHS Comptiant

Dimensions Construction Details

Li03 of 1205 ., Case Material Plastic LLO4V.0

i RetnMateviel | OvyResin OV |
| Terminal Material Tin Plated Copper
H+0.5
1 || UL Recognized £128034
3 c US cormtruction only - unprotected
Hd 1005 _j
P05 | Ts H15 ;
205 1105

H10.5

ﬂL ':l; jd:lﬂ.uq_] - I

540.5 P120.5

.
TH

L .

CDE Cornell Dubllier « 1605 East fRlodney French Blvd « New Bedford, MA 02744 « Phone: [S08)996-8561 - Fax: (508/996-3830
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Type BLH, DC Link Capacitors for Harsh Environments

85°C/85% RH, 1500h @ Vr, AEC-Q200 Qualified

O R ewd e Typ Pesk TR
part € 1ok Res 70°c ESL M cueme L W T P P14 g
Number  (uF)  (mO]  CCOW) (A} (nH) (Visl  (A) (mm) (mm) (mm) (mm} (mm) (mm} Q200
450 Ve
BLHGOGKASICOB4 60 45 92 165 30 35 2100 575 45 30 525 203 12 Yes
BLHGOSKESIBIOC 60 4 86 165 30 35 2100 425 45 N 5 203 12 Ye
BLHBOSKASICOS4 80 4 74 16 35 20 1600 575 45 30 525 203 12 Yes
BLH1OTRAS1C084 100 a8 62 8 as x 2000 575 50 33 525 203 2 Yes
BLMIITKASICI24 130 35 S5 32 35 20 3600 575 60 35 525 203 12 *
BLHIATKaSICI34 140 34  SA 24 35 20 2800 525 65 35 525 23 12
BLHISTKASICISA 150 32 82 26 35 20 3000 75 70 3% 525 203 12 ¢
BLHIGTKASICISs 160 31 S0 28 35 20 3200 525 80 35 525 203 12 *
BLHIZ7KASICIGA 170 3 48 30 35 20 3400 575 80 35 525 203 12 *
550 Ve
BLH3OSK551A022 3 m 23 4 3 &0 180 2 20 n s \ oa Yes
BLHS05K551A032 5 14 168 6 3 &0 300 2 22 1 s \ 08 Yes
BLHBOSKSSIAOS2 8 125 126 85 25 60 40 2 2B W4 275 \ 08 e
BLMIDBKSSIAO72 10 8 125 10 25 @ &0 3 3 W W5\ ves
BLISOKSSTAOS2 15 65 91 12 28 @ %00 32 3 2 75 _\ 08 Ya
BLHIS&KSS1A084 15 55 a1 13 28 &0 900 2 7 2 278 wa 12 Yeu
BLH156K551B012 15 65 83 05 3 0 a0 45 18 24 315 \ 1 Yeos
BLH206KSSIBOBS 20 65 98 125 30 35 0 45 40 20 ¥S 102 12 Ve
BLH226KSS1BOBA 22 65  BA 135 30 35 70 425 40 20 WS 102 12 Ves
BLH256K5518084 25 65 73 14.5 30 35 875 425 40 2 3375 wa 12 Yes
BLH30GKSSIBO% 30 6 65 16 30 35 1050 425 44 24 375 102 12 Yes
BLHISSKSSIBIOA 35 6 51 18 30 35 125 45 45 N WS 203 12 Yes
BLHADSKS51B104 40 55 5 18 30 s 1400 425 45 3 375 203 12 Yes
BLH40GKS51C014 40 58 52 1] 30 5 1400 575 2 4 525 203 12 Yeu
BLHS06KSS1B114 50 5 50 20 30 35 1750 45 50 35 s 203 12 Yeu
BLHGOOKSSICOBS 60 48 62 18 35 20 100 525 45 % 5 203 12 Ve
BLMSGKSSICOB4 75 S S0 20 35 20 1500 575 50 35 525 203 12 Ves
BLHIOZKSSICIIA 100 45 39 24 35 20 2000 575 55 45 525 203 12 Yes
BLHIIZKSSICIIA 110 4 37 26 35 0 200 75 55 45 525 203 12 Ve
BLHIIZKSSICI24 130 34 SA 23 35 20 2600 575 60 35 525 203 12 *
BLH147K551C134 140 i3 53 25 5 2 2800 575 65 35 525 203 112 -
BLH1S7K551C154 150 ER | 50 2 35 20 3o00 575 70 35 525 203 12 .
BLHIGZKSSICI6d 160 3 48 20 35 20 3200 575 80 35 525 203 12 *
BLHITZKSSICIGA 170 28 47 32 35 20 3400 575 80 35 525 203 12 *
600 Ve
BLM3OSKS01AD22 3 23 4 FL &0 180 n 20 n s \ 08 Yes
BLHAOSKEO1A022 4 26 143 5 25 & M0 32 20 1 WS \ 08 Ve
BLHSOSKSO'AOS2 5 145 265 6 25 60 M0 32 8 4 25 \ 08 Ve
BLIBOSKEO1ADS2 8 12 178 75 25 60 40 32 8 4 U5 \ 08 Ve
BLHIOSK&O1AO72 10 75 198 85 25 &0 60 32 33 W 75\ 08 Ve

*AEC Q200 may be available

CDE Cornell Dubilier « 1605 East flodney French Blvd « New Bedford, MA 02744 « Phone: {S08)996-8561 - Fax: (508/996-3830
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Hoja de datos del capacitor (120nF)

Polyprapylene Pulse/High Frequency Capacitors K WH

R76, Double Metallized Polypropylene Film,

. - . . ﬂmn m
Radial, DC and Pulse Applications (Automotive Grade)
Overview Applications
The R76 series is constructed of polypropylene film and Typical applications include resonant circuit, high frequency
double metallized polyester film as electrodes with radial high current, snubber and silicon-controlled rectifier (SCR
leads of tinned wire. The radial leads are electrically and IGBT) and SiC (e.g. MOSFET) commutation circuits as
welded to the metal layer on the ends of the capacitor well as applications with high voltage and high current.
winding. The capacitor is encapsulated in a self-
extinguishing solvent resistant plastic case with Not suitable for across-the-line application
thermosetting resin material meeting UL 94 V-0 (see Suppressor Capacitors).

requirements, Two different winding constructions are
used depending on voltage parameters. Please see the
Performance Characteristics for more information.

Automotive grade devices (up 1o lead spacing 22.5 mm)
meet the demanding Automotive Electronics Council's
AEC-Q200 qualification requirements.

Benefits

* Voltage range: 250 - 2,000 YDC

* Capacitance range: 100 pF - 12 pF

« Lead Spacing: 7.5 mm - 37.5 mm

« Capacitance tolerance; £2.5%, £5%, £10%

* Climatic category: 55/110/56 IEC 60068-1

« Dperating temperature range of -55°C to +110°C

* RoHS compliance and lead-free terminations

+ Tape & Reel packaging in accordance with IEC 60286-2

« Self-healing
« Automotive (AEC-Q200) grades available up to lead
spacing 22.5 mm
Part Number System
Double =250 D=15 The last three See Ordenng 00 50 H=22.5%(%)
Metaliized M = 400 F=10 digits represent  Oplions Table 10 60 J=t5%
Polypropylens P = 630 1=15 significant figures. 20 0 K=410%
0=1000 N=225 The first digit 0 BO
T=1600 R=275 specifies the total 40 Lo (*) =1or C 2 1,000 pF
U=2.000 w=375 rumber of zeras to
be added.
© KEMET Electronics Corporation * KEMET Tower * One East Broward Boulevard FI034_R76 « 91372021 1

Fort Lauderdale, FL 33301 USA » 954-766-2000 « www kemet.com
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Film Capacstors - Polypropylene Pulse/High Frequency Capacitars KM"
R76, Double Metallized Polypropylens Film, Radial, 0C and Pulse Applications (Automotive Grade) R ———

Table 1 - Ratings & Part Number Reference cont.

at
Lead A hond e | emer
Cap dvidt | Max dmm | WMz 85°C Customer
mmvn'-""#‘mmﬁ — Put e | P Number
't st max '-t—“ .l
(1) Insert lead and packaging code. See Ordering Options Table for availabie options
(2) W = 2.5% fanly for C & 1,000 pF), J « 5%, K = 10%
()1, value that leads to » AT of = 20°C in the hot spot > T = T,,, + AT = 85°C+ 20°C = 105°C
© KEMET Electronics Corporation * KEMET Tower + One East Broward Bowlevard FI034_A76- 91372021 ”

Fort Lauderdale, FL 33301 USA - 954-766-2800 - www kemet.com

82



Hoja de datos del semiconductor escogido

APT29F100B2
APT29F100L

1000V, 30A, 0.4402 Max, tyy S270ns

"

APTIOF10082 APT29F100L
o

& Microsemi.

POWER PRCDUCTS GROUP

N-Channel FREDFET

Power MOS 8™ s a high speed, high voltage N-channel switch-mode power MOSFET
This FTREDFET version has a drain-souwce [body) diode that has been optimized for
high refimbiity m ZVS phase shifted bridge and other circuits through reduced tyy, soft
f y, and high y dvidt capatility Low gate charge, high gain, and a greatly
reduced ratio of Cpge/Cige result in excellent nose immunity and low switching loss. The
intrinsic gate resistance and capacitance of the poly-silicon gate structure help control
difdt during switching, resulling in low EMI and refable parallefing, even when switching

at very high Single de FREDFET
s
EEATURES IYPICAL APPLICATIONS
 Fast switching with low EMI + ZVS phase shiftad and other full full bridge
* Low tey Tor high refisbiity * Half bridge
= Ultra low C g for improved noise immunity * PFC and other hoosl converler
* Low gate charge * Buck converter
= Avalanche energy rafed * Single and two switch jorward
* RoHS compliant * Flyback
Absolute Maximum Ratings
Symbol | Parameter Ratings Unit
L Continuous Drain Curent @& T, = 25°C 30
5 Continucus Drain Current @ T, = 100°C 19 A
low | Putsed Drain Cument® 120
Ves | Gate-Source Voitage 30 v
Eie | sngle Putse Avalanche Energy® 1875 m
usn | Avslanche Current. Repetitive of Non-Repetitive 18 A
Thermal and Mechanical Characteristics
Symbol | Characteristic Min Typ Max | Unit
Py | Total Power Dissipation @ T, = 26°C 1040 | W
Ryie | Juncson o Case Thermal Resistance 0.12 o
Recs | Case o Sink Therma! Resistance, Fiat, Greased Surtace 0.1
T,Toee | Operating and Storage Junction Temperature Range 55 150 -
T,_ Saldering Temperature for 10 Seconds (1.6mm from case) 300
W 022 oz
r | Package Weight
82 g
10 inif
Torgue | Mourting Torgue | TO-264 Package). 4-40 or M3 screw 33 N
m
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Static Characteristics T, = 25°C unless otherwise specified APT29F10082_L
Symbol | Parameter Test Conditions Min Typ | Max | Unit
| Vasgss | DrainSource Breakdown Voitage Vg ® OV, L, = 250uA 1000 v
[ Vinges/ 7| Braakdown Vollage Temperatre Confioani | Referwce i 35°C. |, = 3504 115 vrc
Rpusy | Drain-Source Cn Resista Vo =100, & 5 164 037 | 044 0
Vasmw | Gate-Source Threshold Voltage R T 25 gl 5 v
AVoun AT, | Th Vollage Tempeeatune Cosllicent b e 10 mviG
Yo Zero Gate Voitsge Deain Current b Rl B 250 A
. Vg _|Yeuee 1000
| 'wy | Gate-Source Leskage Curent Vge ™ 50V +100 |
Dynamic Characteristics T, = 25°C unless otherwise specified
Symbol | Parameter Test Conditions Min | Typ | Max | Unit
S Forward Tra Vg = SOV, |, = 184 kL) S
Cow Input Capacitanos 8500
Co | Reverss Transter Capciance Yol 116
Cose Ouspul Capaciance 715
€. 8 | Emecve Oumut Capactance, Charge Related 260 o
Vg " OV, Vpg =0V o 68TV
€. ® | EMecive Output Capactance, Energy Retated 150
Q Tota Gate Charge 260
'}
u' G oe C Vmil}hm,luam = ne
Q. Gate-Oran Chame Vou = SO0V 125
Sgsom) Tum.On Dalay Time Mewstive Switching 30
L Currerd Rise Tifre Wiy = BETY, I, = 184 a5 .
- Tum-Off Delay Time Ry =200 v, =185y 130
L Currert Fal Time 33
Source-Drain Diode Characteristics
Symbol | Parameter Test Conditions Min | Typ | Max | Unit
Iy Continuous Sowoe Curent MOSFET sysbal 0 %
(Body Diode) shoming e
imegpal rverss p-o A
L fuised Source Cument pncsan dicde
w (Body Diode)® (boudy dhods) s 120
Vio Diode Forward Voltage Iy ® 168, T, % 25°C V= OV 12 v
L s 230 | 2n
L Reverse Recovery Time T, e = e ns
Yo" A0 T,=aC 13
Q
' Reverse Recovery Chiarge dy e 100Aps | T,5135C B KC
t T,-25C 1
- T, 13'C 16 N
Tar, & PAA, dlick 51000A S, V. & 88TV
avidt | Peak Recovery duim L m d 25 | vins
4

(1) Repetitiva Rating. Puse width and case temperature lmtad by maximum jmclion temperanse.
(@ Starting t T = 25°C. L = 14 65mH, R, =750, |, = 16A.

(3) Puise test Pujse Width < 380ps, duty cycle « 2%

@ C,, s defined as a fized capacitance with the same stofed charpe as C_, with Vo = 67% of Vo0
® €y 15 defined as a fxed capacitance with the same siored energy as G with V= 6% of V.. Tocakuate C_  for any value of

Voglean thanV . use INe equaion C

ey

2ATE- TN 2 + 4 J0E-BV  + BME-N

® R, 15 enemal gats resistance, not INCluding IMemal Gate rastance or gae driver Impadance, (MIC4452)
Wcrosami reserves e right to change. without notice, the specifications and
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Iy, DIRAIN CURRENT (A}

Iy DRAI CURRENT (A)

2.1 facm - 4
Vpg ORAN-TO-SOURCE VOLTAGE (V)
Figare 8, Forward Safe Operating Area
0 ‘
02
=03
(X1 -

\{

1y = Pulie Duratron
Datytoermre "1y

Iy o THERVAL INFEDANCE ("CW)

Pash T« Py ulgy ~Tg

[ [ TT1

85

K- e 7 i
RECTANGULAR PLLSE DUSATICN {secondy =
Figuaro 1. Ma Effective - o-Cato va Pulse
TO-247 (B) Package Outline D’PAK Package Outline
(&1 5AC: Tin. Sitves. Copger @D 100% Sn Piated
et - S y
- - |== gt mi
J j d o —
| L :
i T tam
1 B o e
« —15im - n-::.”
= lante
- - o Tosmrsms i Wdllratery v o |



Hoja de datos de la maquina DC

«RELIANCERF Paguete do lonracion de producie: DS005R - C1811ATZ 5HP, 1750RPM 500,300 DPG F1

aF.

|
|
1
1 TYPE(TR

CAT.NO
FR

lcﬂmﬂ |

HOT AMPS| T2 4T

BALDOR-RELIANCERF Paguete de rikaraciin de producic: DS005R - C1811ATZ 5HP, 1 TS0RPM, 500,300 DPG F1

AQBTIO-008

| 408 770-000

THREE WIRC RTO
“eaﬁ - CONNECTION DIAGRAM :.
Wi D-C MOTOR - STRAIGHT SHUNT

R
I 1 SHUNT FIELD I
[ [ 1
b H H,;m, e B ) H $
HL W2 FL &1 Axz a2 F2 Pt P2
(NOTE 3 (CAUTION-SEE NOTE 1 INDTE 4

ARMATURE AND FIELD EXTERNAL CONNECTIDNS
WARNING- SEC NOTE 7 FOR GROUNDING INSTRUCTIONS

ITTIT TrLIT

CCW ROTATION CV ROTATION

ROTATION FACING COMMUTATOR END

1 CAUTION — ASMATURE MAY BAVE MULTIFLE LEADS CONMECT ALL LUGS
WITH THE SAME MARKING TOGETHER

2 DPTIDNAL CONTROL SIGWAL LEAD IS MARKED AXZ ALWAYS TAKE INTERPOLE
“ﬂnunm:nnz AP AND AXE.  NOTE: NEMA BESIGNATION FOR Ax2 1§

3 SEACE EATERS. WMEN PROVITED, WILL WAVE LEADS MARKED Wi AND Ve,
4 THERMAL PROTECTIR, WHEN PROVIDED, WILL #AVE LEADS WARKED | aNJ
2, Py, P4, ETC.

5 WINDING RTIFS, WHEN PROVIDED, WILL HAVE LEADS WARKED TDN, TDZ, &TD3.

6 BRUSH WEAR SENSOR, VHEN PROVIDED, WILL HAVE LEAT MARKED V1.
7 N — MOTOR WUST BE GROUNDED TD FREVENT SERIDUS INJURIES

FOR HOTOR CROUNDING GROUND LEAD: WHEN PROVIDED, WILL BE OREEN

CUSTIMER FELIANCE
CusTomER ________ TRDER KO £0 M

Pagina 2 of 9
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Hoja de datos del sensor de Corriente

#ALLEGRO

ACS712

Fully Integrated, Hall-Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

FEATURES AND BENEFITS
Lovw-noise amalog signal path

Device bandwidth is s¢1 vin the new FILTER pin

8 s outpult rise tme In respoase 1o step input cument
KD kHz bandwidth

Tonal output erroe §.5% at T, » 25°C

Sanall footprint, low-peofile SOICS packige

1.2 mid imlemnal comductor resistance

2.1 KVRMS minimwim isolation vollage from pins |4 1o pins 5.5
S0V, single supply operstion

66 b0 185 mV/A output sensdtvity

Output voltage proportional 1o AC or DC curnents
Factary-trimmed for pccurscy

Extremely stable output offset voltage

Nearly zem magnetic hystersis

Ratiometnie output from supply volinge

TV Arerica

Cortbcate Msremr

L T2 08 34714 (08
e "

CI§ 13 08 34514 08

Package: 8-Lead SOIC (suffix LC)

N 1o e

DESCRIPTION

The Allegro™ ACST12 provides economical and precise
solutions for AC or DC current sensing inindustrial, commercial,
and communications systens. The device package allows for
cosy implementation by the customer. Typical applications
Include motor control, Josd detection and management, switch-
mode power supplics, and overcurrent fasult protection, The
device s not infended for automuotive applications,

The device consists of a precise, low-offset, linear Hall circuit
with a copper conduction path located near the surfuce of the
die. Applied current flowing through this copper conduction
path generates a magnetic fickd which the Hall IC converts into a
proportional voltage, Deviceaccuracy is optimized through the
close proximity of the magnetic signal to the Hall transducer.
A precise, proportional vobtage is provided by the low-offset,
chopper-stabilized BiCMOS Hall IC, which is programmed
for accuracy after packaging.

The output of the deviee bas a positive slope (Vo 1)
when an increasing current flows through the primary copper
conduction path (from pins | and 2. 1o pins 3 and 4), which is
the path used for current sumpling, The internal resistance of
this conductive path is 1.2 m€) typical, providing low power
loss. The thickness of the copper conductor allows survival of

Comnwod o the next pag .,

Typical Application

Application 1. The ACST12 cutpuls an srakog sgnal, Vi,
that vanes lnsarty with the urk- or bi-drechonal AC or DC
prmary sampled current, i, within the range speafied. C;

for nose

with values that

=
dapantd on tha application
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ACS712

Fully Integrated, Hall-Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

x058 PERFORMANCE CHARACTERISTICS I) Ty = A0°C 1o B5°C. Gy = 1 o, and Ve = 5 V, uniess otharwise specified

Characteristic Symbol Test Conditions Min, | Typ. | Max Units
Opimzed Accuracy Range [ -5 - 5 A
Senstivity Sans Orwes Al range of | T, = 25°C 180 185 180 mViA

Paak-10-puak, Ty = 25°C, 185 mV/A programmad Senaftrty,
- Vioseirei c;zﬂnF.Gu;:wm 2 kHz bancwidth - = i = -
Ta=—40C 10 25°C - -0.26 - mvrc
Currant Output S v,
s e | Nowm I3 SosCw 1w0C - | wos | - mrc
- Ser | TATH0CI025°C - 00se | - MVIASC
' Ta= 25'C 0 150°C ~ | <0008 - mViA“C
Totad Ouiput Exmor 121 Eror  |le=25A, T,=25°C - 15 - %
" Device may be operated a1 Nighar pAMAary curent levels, s, ang ambiant lempaeratires, 7, provided that the M Junction "
T arans 18 NOL @x00BGE
11 Percantage of I with I, = 5 A Oulpul fitered.
x20A PERFORMANCE CHARACTERISTICS [ 7, « 40°C 1o 85°C. Cp » 1 0F, s Vi * 5V, irises albecwise spaalied

Characteristic Symbod Test Conditions Min. Typ. Max. Units.
Dpimizas Acouracy Rangs Ip 20 - n A
Sansitty Sens | Ovr full range of | T, = 25°C 96 100 104 mviA

Peak-o-paak, T, = 25°C. 100 mViA programmed Senslivity,
Hoiws VNCISE%) | . U7 1, oy = DN 2 Kz bancwidth = " = haad
T,4= -40°C Io 25°C - -0.34 - mvre
AN QU P e Woure o= 25°C o 160°C - | ogr] - mvIrc
Ta=—40°C 1o I5°C - oo | - VAT
Sansitivity Slepa ASan
* [T.=25cw150C — |-oo0a| - ARG
Total Output Eror (1 Engr | Ip=420A Ty = 25°C - 5 - »
' Device may be oparated ai highar primary curment levals, L, @nd P T, PO d $hat the M n Temperature,
T Amax), is rot excesdad
7 Pacentage of Iy, with |, = 20 A Output Titared
x30A PERFORMANCE CHARACTERISTICS ') 1,= 40°C 10 85°C. C; = 1 nF. and Vo = &V, uniess oferaise specified

Charactarnstic Symbod Test Conditions Min. | Typ Max, Units
Optimized Acourscy Rungs s -30 - 0 A
Sensiinity Sens Over full range of 1, T, = 25°C 83 66 e VA

Poak-to-peak, T, = 25°C, 68 mViA programmed Sensitity, =
Wotae VNOSERF) | G = 47 1, Gy = opon, 2 kHz bandwidth - r mw
Ty = —40°C 1o 25°C - 035 - VI
Zero Current Output Siope AV,
oUmSt |7, = 25°C 10 150°C - ~0.08 - mC
e Ta= ~40°C 1o 25°C - a.007 - mVAG
B Ta= 25°C 1o 150°C - |-gp02| - mVASG
Total Dutput Ervoe (2 Eror | l=430A T,=25°C - 115 - w

(" Device may be oparated al highar primary cument levels, L, and ambisnt amparstunes, Ty, provdad Mat e Maximum Junction Temperaturs,

T irmuax), & ol exceedsd

1) Parcantage of . wilh = 30 A Oulput fitered.
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ACS712 Fully Integrated, Hall-Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

TYPICAL APPLICATIONS
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= I Appicaton 3 This canfigurabon noreases gain to 810 myiA
- (lested using the ACST12ELC-054),
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Application 4, Recshied Output. 3 3 V scalng and rectification application Application S. 10 A Owercurrant Fault Laten, Fawt ireshald set by RY and
for A-to-D conventers. Replaces cureidt Fansformer sobutions with simpler  R2 This circull latches an overcurrent fauit and holds 1t unt] the 5 V rall &
ALCS drouil. C1 75 a function of the load resistance and Rlering dosred. powared dosn

R1 can be amitted If the full range is desired
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Hoja de datos del sensor de velocidad

E30S Series

Diameter 230mm Shaft type Incremental Rotary Encoder
= Features
# Diameter 030mm of miniature shaft type rotary encoder

» Easy installation at narrow space !

* Small moment of inertia

* Power supply : SVDC, 12-24VDC 5%

« \arious output types

N i 1 € 3 m

® Ordering information

) [ 3 ooy - 1-Ca -

Snaft diamater | Pulse/ Ravolution | Output phase Output Powee supply  [Cabls
T Tetemn pole autpat
Dinmester ; Na mark: Cabile type
@30mm,  |sdmm Mhm:j:{:lzz SHMMWFS f"“‘:‘“mcc«mm
sheal typs , 8, Z, Voltage 2.24VDC type( )
L Line driver outpus(X)
|E3054 {FISE |-3-N- % Stardard A B.Z X The power of Live driver :
* Standary 24 i m ¥ Cabie longth: 250mim
= Specifications
() Oiametor #30mm shatt fypa of rotary ancoder
Rascluton(PIR) 100, 200, 360, 500, 1000, 1024. 3000(Not indicated i oo )
Output phase A, B Z phaseiLine drver - A A, B, B Z J phase)
Phase dfference of cutput Phase difference between A and B }g{-{T-lcychdAmunl

* Low - Load curent : Max. 30mA, Residuast voltage : Max. 0.4VDC
* High - Load currant : Max. 10mA.

i e Qutpul voltage{Power vollage SVDC) - Min. (Power volage-2 0VDC,
Control Outpat yoltage{Power voltage 12.24VDC) : Min, (Power voitage-1 0VDC
output MPN opan coll output| Load current - Max. 30mA, Resdusl voRage | Max, 04VDC
B Voltage output Load current - Max_ 10mA, Residual voRage | Max, 0.4VDC
* Low - Load current | Max. 20mA, Residual voltags | Max. 0.5VDC
1 et el 2 . High - Load currant : Max_-20mA. Oulpat voltage - Min. 2 SVDC
L Totem poie output Max 1p5
g Response INPN opan colk output | Max. 1us * Maaminng condition -
time: Max 14s(5VDC : Oulpul resislance 82041), Cabie length - 2m,
& |(Ruaan) [VOR90 CuPul Max. 25(1224VDC : Oulput resistance 47kQ) | |k = 20mA
Line driver oulput Max 05
Max, Rasponse frecquency A00kHz
Powar aupply + 5VDC +5%(Rippie PP Max_ 5%) + 12.24VDC +5%(Rippe PP Max_5%)
Cumant consumgtion Max BOmA(disconnaction of the load), Line driver output - Max 50mA( disccrnaction of the Inad)
Insud, resistanca Min_100M{O(at S00VDC magger b all and casa)
Dretexctric strangth TSOVAC 50060Hz for 1 minute(Batwaen all lamminals and case|
Connoction Cabhle type. 250mm cannactor cable type

g[s Max_20g1-emi0 0O2N-m )
of inertia Max 209-cm¥(2510% kg m*)
Shatt loading Radial : Max. 2kgf. Thnsst | Max, Tag!
allowabis revahition " | 5000rpm
‘ ]!.snmmuotm’lhmuwuusmbrlmnmmd%.\'..’!dlms
Vikittions for 2 hours
Shock Approx. Max 850G
e |Amgsent temparature |10 to 70T, storage - -25 1o 85T
ais | Ambont hurmadity 38 1o 85%RM, storage : 35 to SO%RH
Pr IPSO{IEC dard)
Cabie -ﬁs-wn.ngm 2m, Shield cable|Line diiver 85, B-wire)
Accessory |@dmm couplng
\Approval € € (Excopt line driver outpat)
Unif weight Approx iog
M1 Make sure that. Max resporse revolution shoukl be lower than or equal 1o max. d when selecting the
. .
l!nwmwmmnmnnlmm:rnmdmm
F-1 Autonics
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Incremental 230mm Shaft type

‘= Control output diagram

[Totem pole output NPN opon collectar autput Voltage outpul Line driver output
AW P WV
TN
. Bource cument :
g | M iomA h :
- E A Outout . +
!,_‘ ! t
{1 sov

 Totern pole output typa can be used for NPN open collecton ausiput typed % 1) or Voltlags output typel( x2)

» All output croults of A, B, Z phase are the same (Line driver output s for ALK B B, 2,2

I e

B |§1
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= Qutput waveform
« Totem pole output / NPN open collector output / Voltage output -mm«amp‘g
I —
1T aoese " TTL [ | B
b4, L=y e
" Ronese | I | |
i o N CET S
L W '3 : e
H L [
oo L f I . W= l——v—] r -
B phasa L ! - b -
H T .
Zohwe | Tl Zomwse ' [T w
p————— P
e Clodws(oW) Eihede Il
HCW: Right turn as from the shaft —= Clockwise{CW) "
‘= Connections
@ Cable type © Connector cable type Rt
-‘Tmmmfwmmwn * Totern pole output INPN open collector output Voltage output ™™
e Buack OUT A Tolen pote cutpul T
White OUT B 0 HPH open callector ouut | Line dnver output -
aﬁ% 12.25VDC 45% e
# s A49%)
&uu:G;lg(Wl o |Functon [0 :a: mlw“"&“ E,—-
Skt © JOUTA [Black |@ [OUTA [Bteck | |
* Line driver output :gﬁw? @ |0UTE |whie 1o JOUTA |Red .
F e, OUT B |@__|OUTZ [Orsnge I [+V Brown | | Sos,
Il:{ . ey OUT B o |V Brown |@ |GMD  |3uae
L Orange OUT 2 @ |onD (B @ [OUTH [whik n
- Yellow: OUTZ o |FG Sed |@ JOUTH [Gray :--:-:-:-
-M SVEVDE 25%) @ [OUTZ |Omange
Erirbg ® _[OUTZ [veow | |21
lthu-dmmmnmh‘hd ® |FG Srenid peanen
lﬂmnml:g:wnw“mdmm.rmube % F.63 {Fiekd Ground) it o by :__,
‘= Dimensions (unit: mm) | ==
© Cable type 1153 285 35 2006 @ Connector cable type i
3iz0r AMI0sDPS 8 [ } ' e 250 -
= PCD225 | | | a8 89 Shieidcable_ | ’ |
g‘* a8 S y Line drver outpeit: Bu m
&) ¥ = E(_' ==
LALLA VA -
« Coupling(E30S) X Connecior cabie is customizable and reler o e
" ‘2_1- * Paraled misalgnmant Max 0. 25mm - fens
- 14 . misalignment: Max. §*

21 =2 Angular
" 1T aM305  « End-pisy: Max. 0,25mm

X For parallel msaligrenent, anguiar misalgnment. end piay lermes, refer 1o the F-78 page
X For Beibile coupling(ERS Secies) information. refer to the F.71 page
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