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SUMARIO

El presente trabajo trata de describir la forma de disefar un sistema de
control haciendo uso del método del control éptimo proporcional. El sistema de

control propuesto es el control de rotacion del eje de un motor de corriente

continua.

Se usa el método del control optimo proporcional estacionario por su alta
eficiencia, ademas se hace uso de la computadora con el software de
simulacion MATLAB, para la evaluacion de la respuesta del sistema, en funcién
de los parametros que intervienen en el disefio del control y para la simulaciéon

del proceso en general.
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PROLOGO

La teoria de control moderno cumple un papel muy importante en los avances
de la ciencia y la ingenieria. Avances que tanto en la teoria y la practica brindan
los medios necesarios para lograr el funcionamiento Optimo de sistemas
dinamicos, mejorar la calidad y reducir los costos de produccion, expandir el ritmo
de produccién, liberar de la complejidad de muchas rutinas, de las tareas

manuales, etc.

Actualmente las plantas modernas poseen muchas entradas y salidas de tal
manera que se van haciendo mas complejas, razén por la cual un sistema

moderno de control requiere muchas ecuaciones matematicas que modelen la

planta.

Es entonces la teoria de control moderno la que afronta la complejidad creciente
de las plantas modernas y las necesidades rigurosas en exactitud, peso y costo

en aplicaciones militares, espaciales e industriales.

El uso de las computadoras ha permitido minimizar los calculos complejos que
conlleva las plantas modernas, por eso se ha convertido en una practica habitual

su utilidad en proyectos de sistemas de control.

El desarrollo de este informe de suficiencia esta destinado a dar solucién del
control de velocidad de un motor de corriente continua mediante el uso del control
optimo, estableciendo el modelo matematico del sistema. Finalizado el disefo
matematico, se simula el modelo en una computadora para verificar el

comportamiento del sistema en respuesta a diversas senales.



CAPITULO |

CONSIDERACIONES GENERALES

Cuando la corriente alterna reemplazo a los dispositivos de corriente continua
en la generacion y transmision de energia eléctrica, las maquinas de induccion
sincronicas sustituyeron una gran parte a las maquinas c.d. como los motores y
generadores. Aun actualmente, las maquinas c.d. representan un 30% del total en
délares en la venta y construccién de maquinas eléctricas. 4 Por qué?. En primer
lugar la mayoria de vehiculos que transitan utilizan baterias de plomo y acido para
almacenar energia. Los motores de arranque y los que accionan limpiadores de

parabrisa y ventiladores y otros accesorios son motores c.d.

Armadura
h

Fuente de alimentacion

Escobillas

: il

e

Fig. 1.1 Partes del motor DC
En general, los motores de corriente continua son similares en su construccion a
los generadores (Ver Fig. 1.1). De hecho podrian describirse como generadores
que funcionan al revés. Cuando la corriente pasa a través del rotor de un motor de
corriente continua, se genera un par de fuerzas por la induccidn magnética, el
cual hace girar el rotor. La accion del conmutador y de las conexiones de las



bobinas del campo de los motores son exactamente las mismas que usan los
generadores. La rotacion del rotor induce un voltaje en las bobinas de ésta. Este
voltaje es opuesto en la direccion al voltaje exterior que se aplica al rotor, por tal
motivo se conoce como voltaje inducido o fuerza contraelectromotriz. Cuando el
motor gira mas rapido, el voltaje inducido aumenta hasta que es casi igual al
aplicado. La corriente entonces es pequeia, y la velocidad del motor
permanecera constante siempre que el motor no esté bajo carga y tenga que
realizar otro trabajo mecanico que no sea el requerido para mover el rotor.

Bajo carga, el rotor gira mas lentamente, reduciendo el voltaje inducido y
permitiendo que fluya una corriente mayor en el rotor. El motor puede asi recibir
mas potencia eléctrica de la fuente, suministrandola y haciendo mas trabajo

mecanico.

Debido a que la velocidad de rotacidn controla el flujo de la corriente en el rotor,
deben usarse aparatos especiales para arrancar los motores de corriente
continua. Cuando el rotor esta parado, éste no tiene realmente resistencia, y si se
aplica el voltaje de funcionamiento normal, se producira una gran corriente, que

podria daifar el conmutador y las bobinas del rotor (Ver Fig. 1.2).

Fig. 1.2 Direccion de la Corriente en un motor DC.

El medio normal de prevenir estos danos es el uso de una resistencia de
encendido conectada en serie al rotor, para disminuir la corriente antes de que el

motor consiga desarrollar el voltaje inducido adecuado. Cuando el motor acelera,



la resistencia se reduce gradualmente, tanto en forma manual como automatica.

La velocidad a la que funciona un motor depende de la intensidad del campo

magnético que actua sobre el rotor, asi como de la corriente de ésta (Ver Fig.

1.3).

Fuente de’
alimentacion

Fig. 1.3 Direccion del campo magnético en un motor DC

Cuanto mas fuerte es el campo, mas bajo es el grado de rotacidbn necesario

para generar un voltaje inducido lo suficientemente grande como para compensar

el voltaje aplicado. Por esta razdén, la velocidad de los motores de corriente

continua puede controlarse mediante la variacién de la corriente del campo.

1.1. ESTUDIO DEL FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR DE CORRIENTE

CONTINUA

PRINCIPIOS ANALITICOS

Las ecuaciones, del par electromagnético y la tension inducida en una maquina

de corriente continua son:

T = Ka¢d Ia
Donde:
T.......Par electromagnético

Ka.... Constante de armadura

la...... Corriente de armadura

dg...... Flujo magnético

(1.1)



(1.2)
Donde:
E........Tension inducida
K, = Pz, (1.3)
2ma

1.2. CONVERSION DE ENERGIA ELECTRICA EN MECANICA
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Figura 1.4 Curvas de magnetizacion de una maquina dc
La potencia que fluye hacia las terminales de la armadura de un motor c-d es:
(1.4)
Al consumirse parcialmente como pérdida en el cobre de la armadura es:
PCA=1)r, (1.5)

La potencia restante queda disponible para su conversion a energia mecanica.

Se le llama potencia producida o potencia desarrollada, Py:

P, =P, -PCA=V,1,~1,r, (modo de motor) (1.6)

ent



El par desarrollado de un motor c-d o el contrapar de un generador c-d se
denomina par producido o desarrollado, y es el cociente de la potencia
desarrollada entre la velocidad angular del eje:

P, EI,
Td:—d:—g——’ N-m (17)

w w

En pies-libra es:

_7.04p, 104E,I,

1,
n n

1b— pie (1.8)
en donde, n es la velocidad del eje en rev/min. Por la ecuacion £, =K ¢y
entonces,
T,=K,pl, N-m (1.9)

En el sistema inglés de unidades:
T,=7.04K, ¢1, Ib— pie (1.10)

En nuestro caso el esquema eléctrico mecanico es el siguiente grafico (Fig.
1.5):

Figura 1.5 Esquema eléctrico de un motor de corriente continua



CAPITULO 1I

MODELAMIENTO DEL PROCESO

21 INTRODUCCION.

Aunque un modelo de estado no esta limitado a describir sistemas lineales, el
modelo matricial que se obtiene con la descripcion de un sistema lineal
proporciona un fundamento matematico potente para la aplicacion de diversas

técnicas analiticas.

2.2. REPRESENTACION DE SISTEMAS DINAMICOS EN EL ESPACIO DE
ESTADO.

Primer caso: La funcion excitadora no incluye términos derivativos.
Sea el siguiente sistema de orden “n”.

d'y@ ., d"y(1) N dy(1)
1
dt

........ + nN=u( 2.1
dtn 1 dtn;] n— any() u() ( )

« ”

Esta ecuacién puede ser convertida en “n” ecuaciones diferenciales de primer

orden para ello se tiene que elegir “n” variables, con la siguiente asignacion.



x, (1) =y(1)
_dy@)
x,(0) = di
_d?y@)
*5(1) = dt?
X4(t): d;};ft)
_d"y(@)
x, ()= ar

Ahora se obtienen las ecuaciones de estado (n ecuaciones diferenciales de

Primer orden)

;l(t):)./'(t) —>;c1(t)=x2(t)
O =y > xat)=x,0)

xs(0)= p(t) - x3()=x,(0)

. d"
x(f) = di’f’)

s xnlt) = =a, %, (O) =@y Xy (O)eonnnnm @ x (1) + ()

El conjunto de ecuaciones de estado, se representa matricialmente asi:



. 0 1 0 0 [x,] [o
%2 0 0o 1 0 [x,| |0
- o 0 o0 0 |x,| |o

= + u
L |—-a, —a,, —a x| |1]

O su forma normalizada x = Ax + Bu (2.2)

Si consideramos que la salida del sistema Y es la variable x, entonces dicha

salida se puede escribir de la siguiente manera:

Y

[ o 0 . o0

O su forma compacta Y =Cx+ Du (2.3)

Segundo caso. La funcién excitadora incluye términos derivativos.

d"y(1) d"y(1) dy(?)
+ta, ——"+....... + l)=
dt” o de™”’ " T dt a,y(t)

n n-1 d !
bod "(’)+bld u(’)+ ..... +b,, 25)

e o , +b,u(l)



Se define las n variables como un conjunto de n variables de estado:

x, =y—PBu
x,=y—PBu—Pu=x -Pu
%, =y-PBu—pu-p,=x, - B,u

(2.5)
n-1 n-1 i
xn:y_ﬁo “_ﬂl u.... _ﬂnl’l:xnl_ﬂnlu
Donde g, 8, B,,.......... B, vienen a ser:
BO :bo
ﬂl =b, _alﬁo
By =b,—ap -a,p, (2.6)

p3=b,—ap, —a,pB, - a,f,

Con esta eleccion de n variables de estado (n6tese que no es la unica seleccion

posible de las variables de estado), se obtiene

X’l :x2+ﬂl”
xz =X +ﬂ2u
(2.7)
)'C" 1 :xn + n lu
X",, =—ax—a,  X,....... a,x, +ﬂ"u

x| [0 I 0 0 x| |5

¢ 0 x

x2 _ 0 0 | 2 4 ﬁz ”
X —-a —-a, —a |x, an



Y su forma compacta es como sigue:

x

X,

y=Q o . o

Y su forma compacta es como sigue:

X =Ax+ Bu (2.8)
y=Cx+Du (2.9)

La matriz A es exactamente la misma que la del primer caso. Las derivadas del
miembro derecho de la ecuacion (2.4) afectan unicamente a los elementos de la

matriz B.

Otra representacion de procesos o sistemas es por medio de la funcién de
transferencia o relacion de entrada/salida (método clasico). En consecuencia, la
ecuacion (2.4) puede ser representada por la siguiente funcion de transferencia.

(2.10)

Para el caso de procesos de multiples entradas y multiples salidas (MIMO), todo
lo considerado anteriormente es valido, pero donde las sefales de control y salida
son vectores, por consiguiente su equivalente representacion clasica es la matriz

de transferencia.
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2.3 Modelado en el Espacio de Estado del motor DC

Figura 2.1 Circuito Eléctrico de un motor dc

Circuito Eléctrico

Aplicamos las leyes de Kirchoff, se obtiene:

e,()=R,i 1)+ L, "

+eb 2.11
2 =+e ( )

Conversion de energia eléctrica en energia mecanica
T(t)=Ki (1) (2.12)

Circuito Mecanico

(2.13)

Tension contraelectromotriz

(2.14)



se obtiene:

2
a0 +bd0 =Ki (1)

T:Jdt2 dr

De donde:

Hacemos:

x, =6

X, =
Pdt

Finalmente obtenemos

Las ecuaciones se representan matricialmente:

S

0 K
s

0~ -

)

a

X+

—
o O
Q
o

._Ra

La

X = 0
K b

J J

o su forma compacta

13

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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x=Ax+ Bu Donde: uw=e (2.22)

a

Si escogemos como salida la posicién angular 6 = x, entonces:

(2.23)

O en su forma compacta

y=Cx+ Du (2.24)
Donde: C=[0 1 0o} D=]0]
2.4 Controlabilidad y Observabilidad del Proceso

CONTROLABILIDAD.

Un proceso dinamico lineal se dice que es controlable, si es que existe un vector
u(k) realizable y capaz de trasladar el estado inicial x(0) de un proceso hacia
cualquier estado final x(N) en un tiempo finito N.

Para que un proceso sea completamente controlable se debe cumplir que el
rango de la matriz de controlabilidad M debe ser igual al orden del proceso.
rango(M):rango(lH GH --- GN"Hl):n

Lo que implica que el determinante de la matriz M debe ser diferente de cero.

La determinacion de la controlabilidad en tiempo continuo es similar. Basta

reemplazaren M, A por Gy B por H.

OBSERVABILIDAD.
Un proceso lineal dinamico con salida y(k) se denomina observable si algun

estado x(k) puede ser obtenido a partir de un numero finito de salidas y(k), y(k-1),
.., y(k-n).
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Se dice que un proceso es completamente observable, si el rango de la matriz
de observabilidad N es igual al orden del proceso. Asi:
rango[N]=n
donde:
v=lc cG - cf=[c" ¢¢c - )] (4.3)
La determinacion de la observabilidad completa en el espacio de estado de

tiempo continuo es similar.



CAPITULO llI

DISENO DEL CONTROL OPTIMO DISCRETO

3.1 INTRODUCCION AL CONTROL DISCRETO

El objetivo del Control Optimo es determinar una ley de control éptima u que
minimice la funcion de costo J. En la mayoria de los casos, sin embargo, la
busqueda de la funcidn de costo involucra procedimientos de error y correccion;
esto significa que no siempre podremos estar seguros acerca de la forma exacta
que deberia tener la funcion de costo. Es importante mencionar que un sistema
de control que es 6ptimo bajo un indice de desempenio, es en general, no optimo

bajo otra funcidn de costo o indice de desempernio.

El problema de optimizacion de un sistema de control se puede formular si se
cuenta con la siguiente informacion:
a) ecuaciones del sistema
b) vectores de control permitidos
c) restricciones en el problema
d) funcion de costo o indice de desemperio

e) parametros del sistema

La solucion de un problema de control 6ptimo consiste en determinar el vector
de control 6ptimo u(k) que depende de:

a) la naturaleza de la funcién de costo



17

b) la naturaleza de las restricciones
c) el estado inicial o la salida inicial

d) el estado deseado o salida deseada

En general, se usan procedimientos computacionales para la solucion de estos
temas.

Para sistemas discretos, la funcion de costo generalmente posee la forma
siguiente:

J=2L(x(k), r(k), u(k)) ; sumatoria desde k=0 hasta N
Donde k = tiempo discreto; N = tiempo final; x(k)= vector de estado;
r(k) = vector de referencia; u(k)= vector de control 6ptimo (llamado también

fuerza o senal de control.

El vector de control u debe estar siempre acotado.

Control Optimo Cuadratico No Estacionario.

El problema del Control Optimo Cuadratico discreto no estacionario consiste en
encontrar una adecuada ley de control 6ptima de un sistema de control lineal de
tiempo discreto

X(k+1) = Gx(k) + Hu(k); x(0)=c
que sea capaz de trasladar la dinamica del proceso desde un estado inicial x(0)
hacia un estado final deseado x(N). La fuerza de control 6ptima u(k) se

determina a partir de la minimizacién de la siguiente funcidn de costo cuadratica

discreta:
J = %x"(N)Sx(N) + % 3 [x" (k)Qx(k) + u (k)Ru(k)] (3.1)
Donde:

Q: Matriz Hermitica (o matriz real simétrica) definida positiva o semidefinida
positiva de nxn.

R: matriz Hermitica definida positiva de rxr.
S: matriz Hermitica definida positiva o semidefinida positiva de nxn.

Las matrices Q, R, y S se seleccionan de manera conveniente para ponderar la
importancia relativa del vector de estado x(k), del vector de control u(k) y del

estado final x(N), respectivamente.
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La ley de control 6ptimo viene dada por:
u(k) = - K(k) x(k) (3.2)
donde K es la matriz de realimentacion de estados o matriz ganancia del

controlador.

Una condicidon necesaria para aplicar el control 6ptimo es que el proceso sea
completamente controlable y completamente observable. Si hubiera estados que
no pudieran ser medidos directamente, sera necesario estimarlos por medio de un
estimador u observador de estados.

La solucion del problema del control éptimo cuadratico no estacionario esta
dada por la matriz de ganancia del controlador K(k), para cuyo efecto se debe

resolver la ecuacion de Ricatti:

P(k) = Q+G'P(k+1)G-G'P(k+1)H[R+H P(k+1)H] "H"P(k+1)G (3.3)
Con la condicién que:
P(N)=S (3.4)
Y la matriz ganancia del controlador esta dada por:
K(k) = [R+H P(k+1)H]'HP(k+1)G (3.5)
Y finalmente la sefal de control 6ptima esta dada por:
u(k) = -K(k)x(k) (3.6)

Control Optimo Cuadratico Estacionario.

En el sistema de Control Optimo cuadratico NO estacionario, vimos que la
dinamica del sistema evoluciona hasta un tiempo finito, haciendo que la matriz de
ganancia o matriz de realimentacién K(k) se convierta en una matriz variante en el
tiempo. En el Control Optimo cuadratico Estacionario, la dindmica del control
evoluciona hasta un tiempo N infinito, por consiguiente la ganancia K(k) se
convierte en una matriz constante K.

Teniendo en cuenta esto, la funcién de costo queda como:

J =% 3 X" (k)Qx(k) + u"(k)Ru(k)] (3.7)
Y la ecuacién de Ricatti de estado estacionario queda como:
P(k) = Q+G"PG - GTPH[R+H'PH 'H'PG (3.8)

Para resolver esta ecuacion, normalmente se le denota asi:
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P(k+1) = Q+GTP(k)G-G"P(k)H[R+H"P(k)H] 'TH'P(k)G (3.9)
La Matriz de Ganancia del controlador:

K= [R+HPH['HTPG (3.10)
Y la ley de control éptima:

u(k) = -Kx(k) (3.11)

Control Optimo para Sistemas de Seguimiento en estado Estacionario.

Veamos ahora el caso que se nos ha pedido considerar en el trabajo. En este
caso, es el de un sistema en el que la salida sigue a una referencia deseada. Para
aplicar este proceso, debemos averiguar si la planta tiene un integrador. En el
caso del motor del problema planteado, como veremos en la seccion siguiente de
su desarrollo matematico, Sl tiene integrador, por lo cual utilizaremos E/ Control
Optimo Proporcional Estacionario. (si la planta no hubiera tenido integrador, se
utilizaria el Control Optimo Proporcional Integral).

Controlador Optimo Proporcional Estacionario.

El controlador 6ptimo es un sistema de control realimentado, en donde la salida
controlada sigue a una senal de referencia r(k) = r, que es una funcion escalon, es
decir es un sistema de seguimiento. Como ya comentamos, este caso sblo es
aplicable si el sistema posee un comportamiento integral.

La Figura 3.1 muestra el esquema de un controlador para la variable de estado
x1 (tal como se plantea el problema del motor), empleando una ley de control de
realimentacion de estados que involucra a la matriz de ganancia del controlador,
la referencia y la sefnal de salida. De la figura se observa que, considerando como
salida el estado x, se obtiene la siguiente ley de control:

u(k) = -kaxa(k) — ksxs(k) - .... — Knxn(k) + Ka[r(k) — x1(k)] (3.12)
u(k) = -K x(k) + kor(k) (3.13)

Esta ultima es la ley de control éptimo proporcional.

Reemplazando esta ecuacidén, en la ecuacion de estados de un sistema
discreto, obtendremos:
x(k+1) = Gx(k) + Hu(k) (3.14)
= (G — HK)x(k) + H kor(k) (3.15)
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Notamos que en esta ultima ecuacién ya aparece la referencia.

Ley de control

Planta o Proceso (k)

k)=x1(k
. }(k)‘ y( )“: (k)

0 e ki

Figura 3.1 Regulador Optimo Proporcional Estacionario

Aplicando la transformada Z a esta ultima ecuacién se obtiene la siguiente

solucion en términos de z;

X(z) = (zl = G + HK) " H kqr(z) (3.16)
Para obtener la salida en estado estacionario quedaria como:
y (estacionario) = C(zl — G + HK)''H k. (3.17)

Por un tema de conveniencia, las matrices R y Q se toman como diagonales.

Cada elemento diagonal de Q y R daran un peso correspondiente a cada
variable de estado x; 0 a cada senal de control u;. El criterio para escoger los

pesos esta en relacion con la importancia que le demos a cada variable o senial

en cuestion.
Pasamos ahora a la solucion del problema y a la aplicacién de este modelo de

control.



21

3.2 DISENO DE CONTROL OPTIMO DE POSICION DEL MOTOR DC
Problema: Control de posicion del eje del motor DC
Un tipico problema de control de posicién electromecanica es un motor eléctrico

manejando una carga que tiene un modo dominante vibratorio. El problema surge
en el control del cabezal de un disco de computadora, grabadora de carrete, y
muchas otras aplicaciones. Un diagrama esquematico es presentado en la figura
siguiente. EI motor tiene una constante eléctrica K.. Una constante de torque K:.
Una inductancia de armadura L,. Y una resistencia Ra. El rotor tiene una inercia Ji
y una friccién viscosa B. La carga tiene una inercia J,. las dos inercias son
conectadas por un eje constante de elasticidad K y un amortiguamiento viscoso
equivalente a b.

a) Escribir las ecuaciones del movimiento.

b) Escribir las ecuaciones como un conjunto de ecuaciones simultaneas de

primer orden en la forma de variables de estado. Use el vector de estado.

x=[6, 6, 6 6 iaf

Fig. 3.2 : Circuito Equivalente del motor dc

Ayuda: Considerar las siguientes ecuaciones para el rotor y la carga:
Rotor: J;8,=-B6O, —b(6, — &) — k(6 -6,)+ 1T,
Carga: J28, =-b(0, — 6))—k(6, —6,)
(c) Escribir la ecuacion de salida matricial, considerando 6, como salida.
(d) Discretice el sistema.
(e) Disefie un método de control estudiado en clase considerando como

variables de salida a controlar la posicién angular 6-.



Solucién del Problema con la computadora

a) Las ecuaciones del movimiento

i) Para el circuito eléctrico
dia ,
v, =L, & + R, i, + e,
dao
pero: e, =ke " L > e, = ke 8,
dt
dia .
v, =1L, + R, i, + ke b,
dt
. Ra ke 1
i'a = — - =0, + v,
La La La
i) Conversiones de la energia eléctrica en mecanica
ITm = ki

t!a
iii) Sistema mecanico
)] Para el rotor
Tm = J,6,+ B6, +b(6,-6,)-k(6, -6,)
Igualando (ii.1) y (1.1):

ki, =J,0+ B0, +b(8 -6,)-k(6 -86,)

. k b k B kt .
0 = "0, + -0, ——60 —-—606 + —i,
: J] ? JI ? JI ] JI l Jl
)] Para la carga.
é'zz—k—é’z——b—92+k91+b91
J J J J 2

b) La ecuacion de estado.
Considerando las siguientes variables de estado.

Xi= 60, %=0,  X3=6, ; Xa= 6, ; Xs=1a

* x1=x2 > )'cl = 0xq + X2 + Ox3 + Ox4 + Oxs + Ov,

(1.1)

(1.2)

(1.1)

(b.1)
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*X3=0x, +0x, + x5 + x, + 0x, + Ov, (b.3)
) k b k B+b k
* Xy=m——X +—X, ——x;———x, +—x. +0v
: 4 s a (b.4)
J1 Ji Jh J1 J1
* X5 = Oxy+0xo+0xs — ke—-x4—Ra X5 + ! v, (b.5)
La La La
c) Ecuaciones matriciales
0 1 0 0 0 "0
K K b
- - — == 0 0
J2 J2 J2 J2
) 0 0 0 1 0
=k b kB ok (X x| ) va
h N ¥ A A (1)
0 0 0 ke /il
La La | _La |
]
X3
y=1 0 0 0 0] |x,
X4
X5

3.3 Simulacion
Resultados en pantalla de la solucion usando Matlab, para diferentes valores de

los parametros del motor.

El programa se encuentra en el Anexo | (programa 1)

sistema controlable
sistema observable, pasamos a discretizar

MATRIZ G
-—1--> -2--> -3—> -4--> -5-->
-1--> 0.99906 0.04063 0.00094 0.00790 0.00065
--2-->  -0.03273 0.67176 0.03273 0.24920 0.03301
-3--> 0.00079 0.00790 0.99921 0.03274 0.00394
-4--> 0.02484 0.24920 -0.02484 0.42302 0.12427



--5--> -6.58899e-005 -0.00066 6.58899e-005 -0.00249  0.60620

MATRIZ H
1>
--1--> 8.90368e-005
--2-->  0.00648
--3-->  0.00074
-4-->  0.03942
--5--> 0.39340
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3.3.1 Simulacioén en Lazo Abierto
Se muestran los resultados obtenidos en la pantalla, para diferentes valores de
los parametros del motor. El programa para la simulaciéon con MATLAB, se

encuentra en el Anexo | (programa 1).

0.66 | : ] ! . . . . T
— il ' i H é i E :
g D 6 4 *" S [} : e _11_ T ] : : ' [} T _‘:
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3 A ]
= i : i : :
0:624----- Aekeees . A i e R et booo oo
| i i | | i | i i
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L) S S PR S SR S R -
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02 L i i i 1 I Yy 1 ]
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Tiempo (s)

Figura 3.3 : Grafica para un tiempo T=2
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3.3.2 Simulacién del Sistema de Control Optimo de Posiciéon del Motor DC

El programa se encuentra en el Anexo | (programa 2)
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1.

CONCLUSIONES

Se concluye que el sistema es observable y controlable, porque los rangos
de las matrices M y N son iguales a cinco, que es igual al orden de la
matrices, esto significa que al aplicar una entrada, es posible obtener una

salida en un tiempo finito.

Podemos disminuir la cantidad de corriente necesaria en el arranque,
aumentando el valor de ponderacion de la matriz Q, esto representa

eliminar los picos de corriente en el motor en el momento del arranque.

El tiempo en el cual se estabiliza el angulo de salida es aceptable, esto nos
indica que estamos dentro de los valores permisibles, para obtener una
salida constante.

De las graficas (Fig. 3.3 — 3.7), concluimos que el tiempo del transitorio
aumenta al incrementar la resistencia de armadura, esto quiere decir que la

estabilidad de la salida, también depende de este parametro.



ANEXO A



PROGRAMAS EN MATLAB
1. PROGRAMA PARA SIMULACION EN LAZO ABIERTO

% Parametros del Sistema

Ra = 1.00; %resistencia de armadura Ohmios

La =0.10; %inductancia de armadura H

J1=0.01; %inercia del rotor Kg-m2/s2

J2 =0.01, %inercia de la carga Kg-m2/s2

b =0.10; %Amortiguamiento Viscoso N-s/m

bb =0.10; %Friccion viscosa del rotor N-s/m

Ke = 0.01; % Constante eléctrica N-m/A

K =0.01; %Constante de elasticidad del eje N-s/m
Kt = 0.05; %Constante de torque

A=[01000; -KNJ2 -b/J2 K/J2 b/lJ20 ;000 1 0; K/J1 b/J1 -K/J1 -(bb+b)/J1
KvJ1, ...

000 -Ke/La-RalLa];

B =1[0; O; O; O; 1/La];

Cc=[10000]j

Dc = [O];

% Controlabilidad y Observabilidad

M = [B A*B A*2*B A*3*B AM*B];

N =[Cc' A*Cc' A'*2*Cc' A'*3*Cc' A'M*Cc'];
if(rank(ctrb(A,B))==5)

fprintf('Sistema controlable\n')

end

if(rank(obsv(A,Cc))==5)

fprintf('Sistema observable\n')

end

% los rangos de M y N deben serigual a 5
% Discretizacion
T = 0.05; % periodo de muestreo



[G, H, C, D] = c2dm (A,B,Cc,Dc,T,'zoh";

fprintf(' MATRIZ G');
printmat(G);

fprintf MATRIZ H');
printmat(H);

% Matrices de Ponderacion
Q=[1000000;01000;00100;,00010;000010j;
R=[1]

% Ganancia Optima K y matriz P
[K, P, E] = dlgr(G,H,Q,R);% disena un regulador cuadratico lineal
%calcula la ganancia 6ptima de matriz K
k1 =K(1);
% Correccion de r(k)
g = 1/(C*inv(eye(5)-G+H*K)*H*k1);
% Al correr el programa g!=1,
% entonces Sl requiere factor de correccion
if(@ ==1)
fprintf('No necesita factor de correccién\n')
else
fprintf(‘Necesita factor de correccién\n')
end
x =[0; 0; 0; 0; 0]; % Condicién inicial
N = 100; % Cantidad de tomas
for k=1:N
r = pil4;
U(k) = -K*x + k1*r;
x = G*x + H*U(k);
y(k) = x(1);
end
% Gréficos

t = linspace(0,T*N,N);%genera n puntos igualmente espaciados entre 0 y T*N

subplot(2,1,1) %crea los ejes
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plot(t,y); % plotea y versus t
ylabel('y (radianes)');

grid;

subplot(2,1,2)

plot(t,U); ylabel('U (voltios)'); grid;
xlabel('Tiempo (s)')

% Calculo Recursivo de la Matriz P y K (Pr y Kr)
T=20; Pr = zeros(5,5);

fori=1:T
Pr = Q+G"*Pr*G-G"*Pr*H*inv(R+H"*Pr*H)*H"*Pr*G;
end

Kr = inv(R+H*P*H)*H"*P*G;

%% %% OBSERVACIONES %% %%

% 1.- Vemos que con los parametros correctamente escogidos se establece
% un control suave y en un tiempo admisible.

% 2.- Con el método empleado se establece un valor del angulo de giro igual
% inicialmente establecida.

% 3.- Aun cuando cambiamos el angulo el tiempo de respuesta permanece casi
constante.

% podemos esperar un tiempo igual en la respuesta aunque varie el angulo
% 4.- El control éptimo cuadratico es de facil implementacion.

% 5.- Podemos disminuir la cantidad de corriente necesaria en el arranque
aumentando

% el valor de ponderacion de la matriz Q.

% % %o % %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o F IN % %o %o % Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o %o %o %o %o %o % %o



2. PROGRAMA PARA CONTROL OPTIMO DE POSICION
CONTROL DE POSICION ELECTROMECANICA-----------

% Parametros del Sistema

Ra =1.00; %resistencia de armadura Ohmios
La=0.10; %inductancia de armadura H

J1=0.01, %inercia del rotor Kg-m2/s2

J2=0.01; %inercia de la carga Kg-m2/s2

b =0.10; %Amortiguamiento Viscoso N-s/m

bb = 0.10; %Friccién viscosa del rotor N-s/m

Ke = 0.01; %Constante eléctrica N-m/A

K =0.01; %Constante de elasticidad del eje N-s/m
Kt = 0.05; %Constante de torque

A=[01000;-KN2 -b/J2 KIJ2b/J20 ;000 10; KIJ1 blJ1 -KIJ1 -(bb+b)/J1
KtJ1; ...
000 -Ke/La -RalLa];
B =[0; O; O; O; 1/La];
Cc=[10000;;
Dc = [0];

% Controlabilidad y Observabilidad

M = [B A*B A*2*B A*3*B A*4*B];

N = [Cc' A*Cc' A'"2*Cc' A'3*Cc' A'M*Cc'];
rangoM = rank(M);

rangoN = rank(N);

% los rangos de M y N deben ser igual a 5

% Discretizacion

T = 0.05; % periodo de muestreo

[G, H, C, D] = c2dm (A,B,Cc,Dc,T,'zoh');
printmat(G);

printmat(H);



% Matrices de Ponderacion
Q=[1000000;01000;00100;00010;00001];
R=[1];

% Ganancia Optima K y matriz P
[K, P, E] =dlgr(G,H,Q,R);
k1 = K(1):

% Correccion de r(k)
g = 1/(C*inv(eye(5)-G+H*K)*H*k1);

% Al correr el programa g'=1,
% entonces Sl requiere factor de correccion
x =[0; 0; O; O; 0]; % Condicion inicial
N = 100; % Cantidad de tomas
for k=1:N
r = pil4,
U(k) = -K*x + k1*r
x = G*x + H*U(k);
y(k) = x(1);
end

% Gréficos

t = linspace(0,T*N,N);
subplot(2,1,1)

plot(t,y); ylabel('y (radianes)'); grid,
subplot(2,1,2)

plot(t,U); ylabel('U (voltios)'); grid,
xlabel('Tiempo (s)')

% Calculo Recursivo de la Matriz P y K (Pry Kr)



T=20; Pr = zeros(5,5);
fori=1:T
Pr = Q+G"*Pr*G-G"*Pr*H*inv(R+H"*Pr*H)*H"*Pr*G;
end
Kr = inv(R+H*P*H)*H"*P*G;
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MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA Y APLICACIONES

EL MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA (MOTOR DC)

Un motor de corriente continua estd compuesto de un estator y un rotor. En
muchos motores c.c., generalmente los mas pequerios, el estator estd compuesto
de imanes para crear un campo magneético. En motores c.c. mas grandes este

campo magnético se logra con devanados de excitacion de campo.

El rotor es el dispositivo que gira en el centro del motor y esta compuesto de
arrollados de cable conductores de corriente continua. Esta corriente continua es
suministrada al rotor por medio de las "escobillas" generalmente fabricadas de

carbon.

Nota: un devanado es un arrollado compuesto de cables conductores que tiene un

propésito especifico dentro de un motor

Principio basico de funcionamiento

Cuando un conductor por el que fluye una corriente continua es colocado bajo la
influencia de un campo magnético, se induce sobre él (el conductor) una fuerza
que es perpendicular tanto a las lineas de campo magnético como al sentido del

flujo de la corriente. Ver la figura B.1.

lcorrierrbe

IS
U )

Fuerza

Figura B.1 Orientacion del Campo Magnético en un motor DC

- Campo magnético en azul
- Corriente continua en rojo
- Direccidn de la fuerza en violeta

- Imanes: N (norte) y S (sur)
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Para que se entienda mejor, ver como se tiene que colocar este conductor con
respecto al eje de rotacidon del rotor para que exista movimiento. En este caso la

corriente por el conductor fluye introduciéndose en el grafico B.2.

Fuerza

Figura B.2 Direccion de la Corriente en un motor DC.

- Par motor en azul
- Fuerza en violeta
- Conductor con corriente entrante en el gréafico azul y rojo

- Imanes: N (norte) y S (sur)

Pero en el rotor de un motor c.c no hay solamente un conductor sino muchos. Si
se incluye otro conductor exactamente al otro lado del rotor y con la corriente
fluyendo en el mismo sentido, el motor no girara pues las dos fuerzas ejercidas

para el giro del motor se cancelan (Ver figura B.3).

Fuerza  Fuerza

Figura B.3 Sentido del giro del eje del motor DC.

- Par motor en azul

- Fuerza en violeta
- Conductor con corriente entrante en el grafico azul y rojo

- Imanes: N (norte) y S (sur)
Es por esta razén que las corrientes que circulan por conductores opuestos deben
tener sentidos de circulacidn opuestos. Si se hace |lo anterior el motor girara por la

suma de la fuerza ejercida en los dos conductores.
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Para controlar el sentido del flujo de la corriente en los conductores se usa un
conmutador que realiza la inversidon del sentido de la corriente cuando el

conductor pasa por la linea muerta del campo magnético.

La fuerza con la que el motor gira (el par motor) es proporcional a la corriente que

hay por los conductores. A mayor tensidén, mayor corriente y mayor par motor.

Fuerza contraelectromotriz de un motor DC

Cuando un motor de corriente continua es alimentado, el voltaje de alimentacién
se divide entre la caida que hay por la resistencia de los arrollados del motor y
una tensidon denominada fuerza contraelectromotriz (FCEM). Ver el siguiente

diagrama (figura B.4).

Figura B.4 Circuito Eléctrico del motor DC.

- Vi = tensidn de entrada al motor (voltios)

- Ra = resistencia del devanado de excitaciéon (ohmios)
- la = corriente de excitacion (amperios / amperes)

-V, = FCEM debido al giro del motor (voltios)

Aplicando la ley de tensiones de Kirchoff:
Vm=Vb+(|aXRa) (o] Vb=Vm'(|aXRa)

Nota: Observar de la ultima ecuacion que cuando sube el valor de |,, disminuye el
Valor de V,,.

La FCEM es proporcional a la velocidad del motor y a la intensidad del campo
magneético. Si el motor tiene rotor con iman permanente esta constante es:

K =Vp / Nq.
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Donde:

- K = constante de FCEM del motor y se expresa en Voltios / rpm.
- Ng = Velocidad de giro del motor en rpm

Nota: rpom = revoluciones por minuto

OPERACION DE MOTORES ELECTRICOS DE CORRIENTE CONTINUA

Arranque de motores

Se denomina arranque de un motor al régimen transitorio en el que se eleva la
velocidad del mismo desde el estado de motor detenido hasta el de motor girando

a la velocidad de régimen permanente.

Arrangue de motores de corriente continua

Con los medios de rectificacion de que se dispone actualmente resulta facil y
practico la utilizacidn de motores de corriente continua, debido a la facilidad que

tienen para arrancar y regular su velocidad.

En la practica se utilizan diversos motores de corriente continua como:
-De excitacion independiente.

-De excitacion serie / universal.

-De excitacidn derivacion (shunt).

-De excitacion compuesta en conexién adicional (compound).

-De imanes permanentes.

-Especiales.

Dentro de los motores de excitacion independiente, serie, derivacion y compuesta,
se distinguen los siguientes bobinados cuya denominacién y e identificacion

senalamos:
AB - Inducido.

GH - Polos auxiliares y de compensacion.
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JK - Bobinado inductor independiente.

EF - Bobinado inductor serie.

CD - Bobinado inductor derivacion.

Un motor de corriente continua queda definido por:
-Red que alimenta al arrancador / variador (tension y sistema de c.a.).
-Tipo de motor en funcién de la c. c.

-Potencia en kW.

-Velocidad maxima en rpm.

-Gama de trabajo, minima y maxima.

-Par a transmitir, en Nm.

-Tension del inducido, en V.

-Tension del inductor, en V.

-Intensidad del inducido, en A.

-Intensidad del inductor, en A.

-Grado de proteccion IP.

-Tipo de fijacién y salida del gje.

El tipo de convertidor necesario depende de la clase de servicio que se requiera,

las que pueden ser:
Servicio clase |
Empleo al 100% de In, sin posibilidad de sobrecarga.

Servicio clase |l

Empleo al 100% de In, con posibilidad de 150% de In durante 1 minuto, que

puede repetirse cada hora.
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Servicio clase |l|

Empleo al 100% de In, con posibilidad de 125% de In durante 2 hs. y del 200% de

In durante 10 seg.

A cada sobrecarga debe seguir el tiempo para que el motor adquiera su

temperatura de régimen.
Las caracteristicas mas destacables de los motores en corriente continua son:
a. Motor de excitacion independiente
-Par de arranque muy elevado.
-Facil control de velocidad en forma automatica.
-Requiere redstato de arranque.
-Se utiliza en motores pequefios.
b. Motor de excitacion serie
-Par de arranque muy elevado.
-Dificil control de velocidad.
-Requiere reéstato de arranque.
-Se utiliza para traccién eléctrica.
c. Motor con excitacién derivacion (shunt)
-Par de arranque menor que en el motor serie.
-Muy estable.
-Requiere reéstato de arranque en el inducido.
-Utilizado en maquinas herramientas.

d. Motor con excitacidn compuesta

-Par de arranque mas elevado que el motor en derivacion.
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-Muy estable.
-Requiere redstato de arranque en el inducido.
-Utilizado en maquinas herramientas y para traccién.

En estos motores la FEM en reposo es cero, y por consiguiente, la corriente y el

par de arranque so6lo quedan limitados por la resistencia del circuito de inducido.

Los motores de corriente continua pueden arrancar por diferentes procedimientos
actuando sobre la tension. Los mas utilizados son el redstato de regulacién y los

dispositivos electrénicos de rectificacion controlada.

Arranque de motores de corriente continua por redstatos

Los redstatos se conectan en serie con el inducido, de manera de producir una

caida que disminuya la tension efectivamente aplicada sobre el mismo.

En el caso del motor derivacion, se deduce que conservando constantes el flujo y
la tension total, la pendiente de la caracteristica velocidad / par es proporcional a
la resistencia del circuito de inducido. Aumentando esta resistencia, la
caracteristica cortara al eje de velocidad cero en un punto de menor par (y
corriente) de arranque. Por su parte en el caso del motor serie el efecto de la
resistencia adicional es semejante, obteniéndose un determinado par de arranque
con una sobrecorriente menor que en el motor derivacion, lo que lo hace

adecuado para aplicaciones de traccion.

Arranque de motores de corriente continua por dispositivos electronicos

En estos arrancadores el equipo electrénico, generalmente de tiristores, recibe un
suministro de corriente alterna monofasica o trifasica y lo convierte en un
suministro de tension continua variable, que permiten el arranque con aplicacion
progresiva de tension, con la consiguiente limitacion de corriente y par de

arranque.
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Finalmente digamos que muchas veces el criterio de seleccion entre el uso de los
distintos sistemas de arranque pasa fundamentalmente por una consideracion de
tipo técnico-econdémica.

Tipos de motores

La seleccion de un motor depende de la eficiencia, disponibilidad, confiabilidad y
costos. Comunmente se usan dos tipos de motores en aplicaciones FV: De CC
(de iman permanente y de bobina) y de corriente alterna CA. Debido a que los
arreglos FV proporcionan potencia en CC, los motores de CC pueden conectarse
directamente, mientras que los motores de CA deben incorporar un inversor CC-
CA. Los requerimientos de potencia en vatios pueden usarse como una guia
general para la seleccién del motor. Los motores de CC de iman permanente,
aunque requieren reemplazo periddico de las escobillas, son sencillos y eficientes
para cargas pequenas. Los motores de CC de campos bobinados (sin escobillas)
se utilizan en aplicaciones de mayor capacidad y requieren de poco
mantenimiento. Aunque son motores sin escobillas, el mecanismo electrénico
que sustituye a las escobillas puede significar un gasto adicional y un riesgo de

descompostura.

ENSAYO DE LOS DIVERSOS TIPOS DE MOTORES EN C.C.

Motor serie:

Se designa asi al motor de corriente continua cuyo bobinado inductor principal
esta conectado en serie con el bobinado inducido. Al igual que en las dinamos
serie, las bobinas polares principales son construidas de pocas espiras y con

conductor de gran seccion.

Si al efectuar el arranque del motor serie se conecta directamente a la linea , la
intensidad de corriente absorbida tomara un valor exagerado. En efecto, cuando
el rotor esta parado no se genera fuerza contraelectromotriz en el bobinado
inducido (por no tener movimientos los conductores). Entonces la intensidad de
corriente absorbida recibe el nombre de corriente de cortocircuito
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El motor serie se caracteriza por tener un elevado par de arranque. En defecto, el
bobinado inductor principal, conectado en serie con el bobinado inducido, es
recorrido por la corriente total l,. Por consiguiente, la excitacidn del campo

magnético aumenta mucho en el arranque.

El motor serie es muy inestable, ya que presenta el peligro de embalarse cuando
disminuye mucho la carga resistente. Recordemos que cuando disminuye el valor
de la intensidad de corriente también se reduce el valor del flujo. Por consiguiente,
el numerador de la anterior expresiébn aumenta mientras que decrece el flujo, en

consecuencia, crece la velocidad del rotor.

El peligro de embalamiento se hace mas grave si, por error o averia, llega el
motor a trabajar en vacio, por ejemplo, por rotura de la correa, llegando entonces

a alcanzar velocidades peligrosamente.

Motor shunt:

Se designa asi al motor de corriente continua cuyo bobinado inductor principal
esta conectado en derivacidon con el circuito formado por los bobinados inducido e
inductor auxiliar. Al igual que en las dinamos shunt las bobinas polares principales
son construidas de muchas esporas y con hilos de poca seccidn, por lo que la

resistencia del bobinado inductor principal es muy grande.

La intensidad de corriente total absorbida por el motor se descompone en dos
partes, una recorre el bobinado inductor principal y otra que pasa por el inducido.

La intensidad de la corriente de excitacion vale:

Valor que permanece constante mientras no se modifique la tensién de la linea V.
ni la resistencia del circuito en el cual se halla incluido el bobinado inductor
principal, lo cual también determina que es constante el valor del flujo polar.

El par de arranque del motor shunt también es mayor que el momento de
rotacidn nominal, opero sin llegar a ser tan elevado como el motor serie, ya que
aqui solamente crece la corriente en el inducido mientras que se mantiene
constante el flujo (por se r constante la corriente de excitacion). En consecuencia,

el par de arranque viene a ser 1,4 a 1,8 veces el par nominal.
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El motor shunt conserva casi inalterable su velocidad, aunque varie el par

resistente.

No obstante, también el motor shunt puede embalarse si quedara cortado el
circuito de excitacién .Ahora bien, esto s6lo puede ocurrir por error de maniobra o

averia.

La favorable propiedad de tener una velocidad estable, hace del motor shunt, el
motor por excelencia para el mando de maquinas para herramientas, asi como en

aquellas aplicaciones que no han de tener vigilancia permanente.

Motor compound:

Se designa asi al motor de corriente continua cuya excitacion es originada por dos
bobinados inductores independientes; uno dispuesto en serie con el bobinado
inducido y otro conectado en derivacion con el circuito formado por los bobinados

inducido, inductor serie e inductor auxiliar.

Las intensidades de corriente de excitacion del inducido y la total se calculan con
las férmulas similares a las expuestas anteriormente para los motores Serie y
Shunt.

Para impedir que la corriente absorbida en el arranque tome un valor excesivo, es
preciso intercalar, en serie con el circuito del inducido, un redstato de arranque,
cuya resistencia esté calculado para que la intensidad de corriente en el arranque

se encuentre dentro de los valores reglamentado.
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CAMPO DE APLICACION

Motor de corriente continua sin escobillas

Fig. b.5 Tipos de motor de DC.

Introduccién

En este parte se realiza una breve descripcion del motor de corriente continua sin
escobillas, comparandolo con su antecesor y mucho mas conocido motor de
continua. Se pone el acento en los motores de pequeia potencia, ya que
disponen de un campo de aplicacibn emergente. Prueba de ello es su reciente
introduccién en algunos electrodomésticos, como acondicionadores de aire,
lavadoras o frigorificos y también en automociéon en equipos auxiliares. Sus
mejores argumentos son la ausencia de mantenimiento, la posibilidad de control

de velocidad y un elevado rendimiento.

Principio de funcionamiento
En un motor de corriente continua con escobillas, se obtiene par motor gracias a

la interaccion del campo magnético inductor, estacionario, y la intensidad del
arrollamiento inducido giratorio. Campo y corriente eléctrica se mantienen siempre
en la misma posicion relativa gracias al mecanismo de conmutacién formado por
el colector de delgas y las escobillas. En motores de pequefia potencia suele
obtenerse la excitacion mediante imanes permanentes. En este caso, solo se
dispone de dos terminales para el control y la alimentacién del motor. Las

relaciones basicas electromecanicas son en este caso las siguientes:



55

E=i0

Siendo, Tm: Par motor; i: intensidad de inducido; E: tension inducida; W:

velocidad angular

El hecho de tener control directo sobre el par mediante la intensidad de
inducido, y sobre la velocidad a través de la tensidn, convierte a este motor en el
modelo de referencia para la regulacion de velocidad. No obstante, la
alimentacion del inducido a través de las escobillas y el colector presenta muchos
inconvenientes, hasta el punto que en algunos casos se hace inviable su

utilizacion.

El motor que nos ocupa es similar al de corriente continua con escobillas, con
las siguientes salvedades: a) la conmutacion se realiza de forma electronica en
lugar de mecanica; b) los imanes permanentes van alojados en el rotor en lugar
de en el estator y c) las bobinas van alojadas en el estator, constituyendo un
devanado monofasico o polifasico (Ver Fig. B.6).

Su funcionamiento se basa en la alimentacion secuencial de cada una de las
fases del estator de forma sincronizada con el movimiento del rotor. De esta
forma, los imanes permanentes siguen el movimiento del campo magnético

estatoérico, cuyo desplazamiento depende a su vez del giro del rotor (Ver Fig. B.7).

A \CFEDR
CIRCELTO |
FLECTRONICO 13
DE ' -
ALIMENTACION ( \

SENAL DE
' POSICION

Figura B.6 : Esquema de funcionamiento de un motor de corriente continua sin

escobillas
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Figura B.7 : Aspecto de un motor de corriente continua sin escobillas trifasico

La figura B.8 muestra la configuracion mas empleada de la etapa de potencia. Se
compone de seis transistores de potencia MOSFETs o IGBTs, dependiendo de la
tension de alimentacion. Para la regulacion de velocidad se emplea la técnica

PWM con portadora de alta frecuencia.

Figura B.8 : Inversor trifasico en puente con IGBTs

Una primera clasificacion de estos motores se realiza en base a la forma de la
onda de tension inducida y los divide en dos grupos. En el primero se encuentran
aquellos cuya onda de tension inducida es senoidal, también llamados "Motores
Sincronos de Imanes Permanentes”. Son motores de altas prestaciones y se
emplean sobre todo en servosistemas. En un segundo grupo se incluyen los de
onda trapezoidal, conocidos como “Motores de Corriente Continua sin Escobillas,
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o "BRUSHLESS DC”. Suelen ser motores de pequefia potencia y de prestaciones
dinamicas no muy exigentes.

Control del motor de f.e.m. senoidal

Los motores de f.e.m. senoidal han de ser alimentados con un sistema de
tensiones e intensidades también senoidales, y sincronizadas en todo momento
con la f.e.m. inducida. El control de estos motores es complejo y se recurre a
técnicas similares a las empleadas en los motores asincronos, incluidas las

técnicas de control vectorial.

Control del motor de f.e.m. trapezoidal

La figura B.9 muestra las ondas de tension y de intensidad correspondiente a una
fase para un motor de este tipo. En la figura B.10 se han dibujado las tres
tensiones para un motor trifasico y los transistores que intervienen en cada
intervalo de funcionamiento. Hay que destacar que la conduccidn se realiza
siempre a través de dos transistores; uno de los del grupo superior (T1, T”20 T3) y
otro de los del inferior (T4, TS o T6), de forma que siempre hay una bobina

desactivada.

Figura B.9 : Formas basicas de tension e intensidad de un motor de CC sin

escobillas
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T : ' 1

Figura B.10 : Ondas de ff.ee.mm. e intervalos de conduccion

La eliminacién de las escobillas conlleva la necesidad de un circuito electronico
encargado de alimentar las distintas fases en funcién de la posicién del eje y la de
un sistema de sensores, tres por lo general, para detectar la posicion del mismo.
Estos sensores suelen ser del tipo Hall, sensibles al campo magnético, colocados
en el devanado del estator y cerca de los imanes del rotor. La existencia de estos
elementos presenta algunos inconvenientes, como son la menor fiabilidad y la
complejidad de montaje de los sensores y de su cableado, lo que encarece la
fabricacién del motor. Por todo ello, en los ultimos afnos se han desarrollados
sistemas de deteccidn “sin sensores” para aquellas aplicaciones donde no se

requiere par motor a muy baja velocidad.

Las técnicas se basan en determinar la posicidn rotérica a partir de las tensiones
inducidas en los devanados del motor (Ver Fig. B.11). Como quiera que en la fase
de arranque no se dispone de tensiones generadas por el movimiento, se recurre
a distintas técnicas de puesta en marcha dependiendo de la aplicacién; todas

ellas basadas en microcontroladores o en circuitos integrados especificos.
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Figura B.11 : Sistema de tensiones utilizadas para determinar la posicidn rotérica

en un Motor de CC sin escobillas sin sensores de posicion.

Tendencias

El auge de estos motores en los ultimos afos no se debe tanto al desarrollo de
nuevas técnicas como al abaratamiento de los componentes electronicos, tanto
de control como de potencia. También, se han beneficiado de la reduccién de
precios de los imanes permanentes de altas prestaciones a base de tierras raras
como el Neodimio o el Samario (Nd-Fe-B, y Sm-Co). Las caracteristicas
magnéticas de estos imanes permiten reducir de forma significativa el peso de los
motores en comparacioén con los que incorporan los imanes convencionales de

ferrita.

La figura B.12 muestra una comparacion entre los imanes de ferrita y los de Nd-
Fe-B, tanto desde el punto de vista de sus caracteristicas magnéticas como de las

dimensiones de sus motores.

La figura B.13 muestra la comparacion entre motor de corriente continua sin

escobillas y motor de corriente continua convencional.
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Figura B.12 : Graficas comparativas entre imanes de ferrita y de neodimio. Los

imanes del rotor corresponden a un motor de igual potencia.

Figura B.13 : Comparacion entre motor de corriente continua sin escobillas y

motor de corriente continua convencional.
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CARACTERISTICAS NOMINALES

Potencia nominal

Si se trata de un generador de corriente continua la potencia nominal es la
potencia en bornes expresada en watts (W), para un motor en cambio es la

potencia entregada en el eje (también en W) en condiciones nominales.

Tensidon nominal

La tensidn nominal es la tensién entre bornes de la maquina en condiciones de

referencia definidas.

Para generadores de corriente continua destinados a funcionar dentro de un
rango pequeno de tensiones, la potencia nominal y la corriente nominal, salvo que

se especifique lo contrario, se refieren a la maxima tension.

Para los motores en general con la tension nominal el motor entrega la potencia
nominal correspondiente a la velocidad denominada base, de referencia (mas

adelante se explica su significado).

Alimentacion eléctrica

En los motores de corriente continua alimentados por medio de un convertidor
estatico de potencia, la ondulacién de la tensidén y de la corriente influyen sobre
las caracteristicas de funcionamiento de la maquina, a modo de ejemplo puede
observarse en la figura un registro de corriente, que corresponde a un motor de

c.c. en carga.

Al comparar un motor con este tipo de alimentacidn, con otro que se alimenta con
una fuente de corriente continua pura, se observa que las pérdidas y el

calentamiento se incrementan y la conmutacién se dificulta, para el primer caso.

En el diseno de los motores es necesario tener en cuenta las caracteristicas de la

alimentacién, que puede asemejarse a una fuente de corriente continua con

armonicas superpuestas.

Para reducir la ondulacion en algunos casos se incluyen en el circuito de

alimentacion inductancias adicionales (que cumplen la funcidn de filtros).
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Aunque redundante es necesario destacar que caracteristicas de convertidor
estatico y motor estan intimamente vinculadas, y el proyectista (del motor y del
accionamiento) deben tener muy en cuenta esta situacion.

Sobreintensidad ocasional

Los motores de corriente continua deben poder soportar para la maxima
velocidad, con la plena excitacidén y su correspondiente tensidn de armadura, una
corriente igual a 1.5 veces la corriente nominal durante un tiempo no menor de 1

minuto.

Para maquinas grandes se puede (previo acuerdo entre el constructor y el

comprador), adoptar una tiempo menor, pero este no podra ser inferior a 30 s.

La posibilidad de que se presente una sobreintensidad ocasional en una maquina
rotante, se indica con el objeto de coordinar la maquina con los dispositivos de
comando y proteccién, no estableciendo las normas ensayos para verificar esta

condicion.

Los efectos del calentamiento de los arrollamientos de la maquina varian
aproximadamente como el producto del tiempo por el cuadrado de la corriente, en
consecuencia una corriente superior a la nominal produce un incremento de la

temperatura de la maquina.

Salvo que se especifique lo contrario, se supone que la maquina no sera sometida
a este tipo de sobrecargas, mas que durante unos pocos cortos periodos durante

toda su vida.
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Exceso momentaneo de par

Para motores de corriente continua, el par se puede expresar en funcién de la
sobreintensidad y el exceso momentaneo de par se debe acordar entre el

fabricante y el comprador.

Algunas normas para aplicaciones particulares fijan valores de exceso

momentaneo de par o potencia.

En muchos casos el usuario indica con grado importante de detalle como varian

par y velocidad a lo largo del ciclo de utilizacion.

Velocidad

Para las maquinas de corriente continua se define una velocidad base, que
corresponde a una condicién de funcionamiento en la cual la maquina entrega

potencia y par nominales.

El modo mas simple de regular la velocidad de un motor es variando la tensién de
armadura debido a que la velocidad de un motor de corriente continua es

directamente proporcional a ella.

Aumentando la tensién de armadura y manteniendo el flujo, la velocidad del motor

puede incrementarse continuamente desde el reposo hasta alcanzar la velocidad

base.

El par desarrollado permanece constante (a corriente de armadura constante),
mientras no se varie la corriente de campo y consecuentemente el flujo.

Si se requiere incrementar la velocidad por arriba del valor base, se puede recurrir

a la regulacién del campo, es decir reducir la corriente de excitacion.

Generalmente el par desarrollado se reduce mientras la potencia, que es el
producto del par por la velocidad, permanece constante, siendo este tipo de
caracteristica conveniente en algunos procesos industriales y para determinadas

maquinas herramientas.
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La figura indica el comportamiento de la corriente de armadura, potencia del
motor y tension de armadura, par y flujo en funcion de la velocidad tanto para el
rango de control de velocidad por tensién de armadura como por reduccién del

campo, respectivamente por debajo y por arriba de la velocidad base.

En el funcionamiento por encima de la velocidad base existen limites mecanicos y
eléctricos que no deben ser superados por problemas estructurales, o de

conmutacion.

La principal razén del gran desarrollo de los motores de corriente continua fue el

control de la velocidad mediante convertidores estaticos.

En particular la alimentacion mediante convertidores a tiristores, permite satisfacer

varios requerimientos de regulacién, como son:

Operar como motor en un solo sentido de rotaciéon, o como freno (girando en
sentido contrario). Se requiere un simple convertidor, cuya tensién de salida

permite la circulacién de corriente en un solo sentido.

La maquina puede funcionar como motor o como freno,[] en ambos sentidos,
invirtiendo la polaridad del convertidor. Se re quiere un convertidor y un dispositivo
de inversién de la polaridad (contactor), o bien dos convertidores, la corriente en

la maquina se invierte.

El frenado con convertidores a tiristores es regenerativo, es decir que la energia
cinética de la carga se transforma en energia eléctrica que es devuelta a la red de
alimentacion. En este caso la maquina de corriente continua funciona como
generador y el convertidor como inversor (convirtiendo la corriente continua en

alterna y viéndoselo desde la red como generador de corriente alterna).
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TIPO

VELOCIDAD DEL ENSAYO

excitacion Independiente.

a) Motores derivacién ofE|l mayor de los valores que se indican:

1.20 veces la velocidad maxima nominal

1.15 veces la velocidad en vacio correspondiente.

b) Motores de excitacién
compuesta que tengan un
rango de regulacién de del
35% velocidad.

El mayor de los valores que se indican:
1.20 veces la velocidad maxima nominal

1.15 veces la velocidad en vacio correspondiente, pero

sin exceder 1.50 veces la velocidad maxima nominal.

compuesta que tengan u
de velocidad

superior del 35% y motores

rango

de excitacion serie.

c) Motores de excitacic')JL
|

lvacio a la tension nominal.

a velocidad maxima de servicio debe estar indicada en

a chapa de caracteristicas.

La velocidad de ensayo de estos motores sera igual a
1.1 veces la velocidad maxima en aquellos motores que

son capaces de funcionar a 1.10 veces la velocidad de

iman permanente.

d) Motores excitados conlLa velocidad es la indicada en el punto a) salvo que el

motor tenga un arrollamiento serie, debera ensayarse
con los valores indicados en los puntos b) o c) segun

corresponda.

e) Generadores

1.20 veces la velocidad nominal

Tabla 1: Velocidad de ensayo
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Sobre-velocidad

Por las caracteristicas de funcionamiento mencionadas, estas maquinas pueden
estar sometidas a posibles sobrevelocidades, razén por la cual deben disefarse

para estas exigencias y deben probarse que son capaces de soportarlas.

La tabla de velocidad de ensayo de extraida de la Norma Internacional, indica
para maquinas de distinto tipo el valor de velocidad de ensayo a que debe ser

sometida cuando no existen otras especificaciones particulares.

Parametros reales Unidad Valor
IRated Voltage Vv 30
|Rated Torque mNm 280
|Rated Speed r.p.m. 3,200
lRated Output Power w 95
lRated Current (max.)*) A 3.1
INo Load Speed r.p.m. 3,700
[No Load Current A <0.5
Voltage Constant mV/r.p.m. 8.2
Terminal Resistance Ohm 1.1
Terminal Inductance mH 2
Rotor Inertia gcm’ 7,350
Thermal Resistance KW 1
Weight g 1,230

Tabla 2: Parametros de un motor dc
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