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Resumen

Velocidad, torque y cambio de giro son los parametros a controlar en un motor de corriente
directa, estas variables se relacionan directamente con voltaje, corriente y polaridad en sus
terminales de entrada, por lo que es importante controlar y monitorear simultaneamente
cada una de estas variables con el objetivo de observar el comportamiento ante diferentes
perturbaciones. Este articulo describe el disefio en Labview de una interfaz grafica, que
permite el monitoreo y control de un motor de corriente directa mediante la implementacion
de un sistema retroalimentado de mediana potencia basado en un rectificador monofasico
semicontrolado.

Palabra(s) Clave(s): Motor de corriente directa, Interfaz grafica, Labview, Rectificador

monofésico semicontrolado, control, monitoreo.

1. Introduccién
Una maquina eléctrica es un actuador electromecanico que tiene como objetivo la
conversion de energia eléctrica en energia rotacional y viceversa, asi, un motor de corriente

directa (CD) se define como una maquina eléctrica que convierte un voltaje de CD presente
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en sus terminales en una velocidad angular vista en su eje, su desventaja desde el punto de
vista de mantenimiento lo ha aislado de las mayoria de la aplicaciones industriales siendo
reemplazado por maquinas de corriente alterna, sin embargo, las bondades de sus principios
de control han creado las bases de técnicas de control (Control Orientado de Flujo, FOC por
sus siglas en inglés) de maquinas de corriente alterna.

Para comprender el funcionamiento de un motor de CD en términos de velocidad angular
con respecto al voltaje de armadura, en primera instancia se analiza su circuito

electromecanico equivalente.
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Fig. 1. Circuito electromecénico equivalente de un motor CD.

Analizando la parte eléctrica del circuito mostrado en la fig. 1, y considerando el voltaje de

campo constante se aplica ley de Kirchhoff, la ecuacién 1 describe la trayectoria cerrada:

v —R'+Ldi“ 1
a Eq — Hglg ndt (j

Donde

e 1, es el voltaje en armadura del motor

e i_eslacorriente enla armadura del motor
e R_ eslaresistencia de la armadura

e L, eslainductancia de la armadura

e e_es lafuerza contra-electromotriz

Aplicando transformada de Laplace a (1) se obtiene la ecuacion (2):
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Para analizar la parte mecénica del sistema mostrado en la figura 1, se toma como base la

segunda Ley de Newton y su equivalente en un sistema rotacional tal como lo describe la

ecuacion (3):

Donde

e T esel torque
e Jeslainercia
e w es la velocidad angular

Aplicando la ecuacién (3) al caso especifico del motor de CD se obtiene la ecuacion (4):
d-8 LB dé .
dt? ™ dt (4)

Tm=171
Donde:
e T._ es el par generado por el motor
e ] es el momento de inercia producido por la flecha del motor
e B, es la constante de friccion viscosa producida en la flecha del motor

e & eslaposicion del motor

Aplicando la transformada de Laplace a (4) y expresando en funcion de la velocidad angular
se obtiene la ecuacion (5):
T,.(5) = w(S) S + B, (5)

Una vez definidos los modelos matematicos de la parte eléctrica (ecuacién 2) y mecanica
(ecuacién 5), es necesario considerar lo siguiente: Cuando se establece una corriente de
campo constante en una bobina de excitacion, el par del motor de CD se describe en la
ecuacion (6):

T, =K,_i (6)

Donde, K, es la contante de permeabilidad del motor.
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Ahora bien, la fuerza contra-electromotriz, es la reaccién opuesta de la ley de Faraday,
oponiéndose al flujo magnético que las induce, aplicando el concepto anterior se obtiene la
ecuacion (7):

Donde, K, es la constante de proporcionalidad del motor

Aplicando la transformada de Laplace a (6) y (7) se obtienen las ecuaciones (8) y (9)
respectivamente:
E,(s) =K, w(s)  (8)

TI'J"I (sj = lf{i'll"l Iﬂ (5) (9:]

Asi utilizando las ecuaciones (8) y (9) y sustituyendo en las ecuaciones (2) y (5), se obtiene
la funcién de transferencia en términos de velocidad angular en funcion al voltaje en la
armadura, tal como lo expresa la ecuacion (10).

Kom _ «(5)

[Rn + Ln 5]U5+ Bm] + Kme B Vn[sj

(10)

Donde es posible considerar la ecuacion (11):
Km = Kb (11]

Las ecuaciones (12) y (13), se utilizan para aplicar una reduccion de orden del sistema, esto
debido a que el polo referido a la parte eléctrica en la ecuacion (10) se encuentra alejado del
polo referido a la parte mecéanica, asi, la parte que domina el comportamiento del motor de

CD es la mecanica, por lo tanto es posible despreciar la dindmica eléctrica [1].
K

== 12

Rj=G (D
B:ln_l_Kme = 13
; TRy @Y

Por tanto la funcion de transferencia reducida se describe en la ecuacion (14):

“5'-’(5]_ Gy
V. (5) s+cC

(14)
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Fig. 2. Gréfico de comportamiento tipico de un sistema de primer orden.

La fig. 2 muestra el comportamiento tipico de un sistema de primer orden, mismo que debera

de corroborarse con la funcién de trasferencia completa abordada en la seccion 2.

2. Desarrollo

Los pardmetros del motor de CD son los siguientes:
J = 0.000765 kg m°

K =0.39314rad/s
L=52685x10""H
R = 1.82180

b= 0.0012333

Sustituyendo los parametros del motor de CD en la funcién de transferencia de la ecuacion

(10) obtenemos la ecuacion (15):
0.39314 _ w(S)

- = 15
[1.82218 4 5.2685 x1077 5][0.000765 S+ 0.0012333] 4+ (0.39314)% V_ (S5) (15)

Simplificando y sustituyendo en la ecuacion (14) se obtiene la funcién de transferencia final

del motor de CD que se muestra en la ecuacion (16):
w(5)  282.088317
V.(5) s+ 112512361

(16)

La ecuacion (16), es de suma importancia para la implementacién del control del sistema,

mismo que se describira durante el desarrollo del articulo.
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La figura 3 muestra el diagrama de bloques que constituye el sistema retroalimentado

implementado.
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Fig. 3. Diagrama de bloques del sistema.

En el primer bloque de la fig. 3 se hace referencia a la sincronizaciéon de las sefiales la cual
se lleva a cabo mediante un comparador, esta etapa es indispensable para el
funcionamiento del driver, debido a que sincroniza la sefial de la linea para discretizarla y
obtener una sefal cuadradade 0Oa5 V.

En el bloque del microcontrolador se adquiere la sefal cuadrada con esta se realiza la
técnica de angulo de disparo, la cual emite los pulsos de activacion al rectificador.

El rectificador monofasico semicontrolado genera el voltaje necesario para alimentar el motor
de CD, los dispositivos semiconductores (Rectificadores Controlados de Silicio — SCR por
sus siglas en ingles) que conforman el rectificador son disparados mediante la técnica de
angulo de disparo [2].

Estos 3 bloques constituyen el driver del motor de CD.

Se utilizan sensores para monitorear el voltaje, la corriente y la velocidad que el motor de CD
estd demandando. En la figura 4 se muestra la interfaz de monitoreo disefiada en LabView,
en la cual se observan las graficas de voltaje, corriente y velocidad del motor de CD en
tiempo real [4].

La fig. 5, 6 y 7 se muestran los diagramas de bloques implementados en LabVIEW para las

etapas de sensado de voltaje, corriente y velocidad.
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Fig. 4. Interfaz de monitoreo del sistema.

- L
@
(3

DAQ Assistant3 Vout=100000*(104489*Vin)/ (L
data } e Vin

stop | -

-

Fig. 5. Diagrama de bloques de voltaje.
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Fig. 7. Diagrama de bloques de velocidad.
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Para la etapa de control, la figura 8 contiene el diagrama de bloques referido al sistema
retroalimentado. El setpoint es una referencia proporcional a la velocidad deseada por el
usuario, la sefial de error e(t) es la diferencia entre un voltaje real medido proporcional a la
velocidad real del actuador y el setpoint, la sefial e(t) se ajusta de acuerdo a acciones de
control clasicas PID [3] manipuladas por el usuario lo que resulta en un voltaje de control
(Vc) el cual modifica la posicion del angulo de disparo y con ello se controla la cantidad de

energia en los terminales del motor de CD y de manera proporcional la velocidad angular.

. V control V Armadura .
Setpoint* Velocidad
—( — rD >  DRIVER »  Motor >

Encoder |*

Fig. 8. Diagrama de bloques del sistema retroalimentado.

La fig. 9 muestra el diagrama de bloques implementado en LabView para la etapa del

controlador PID.
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Fig. 9. Diagrama de bloques final de monitoreo y control

La fig. 10 muestra la interfaz grafica de monitoreo y control final, esta contiene las gréficas
en tiempo real del voltaje, corriente y velocidad del motor de CD vy la gréfica de control, en la

gue se observa la reaccion del motor de CD a la accién de control con respecto al tiempo.
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Figura 10. Interfaz de monitoreo y control final del sistema.

3. Resultados

En la gréafica de velocidad que se muestra en la figura 11 se observa la respuesta del motor
de CD cuando se le suministra voltaje. Se aprecia también que la velocidad de estabilizacion
es de 86 rad/s. En esta grafica también se observa que la respuesta del sistema, es la
respuesta tipica a un sistema de primer orden.
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Fig. 11. Grafica de velocidad real del motor de CD.
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La fig. 12 se observa el pico de corriente que demanda el motor de CD durante el arranque,
gue es de 4.5 A, este dato se toma en cuenta para la seleccion de los dispositivos del driver,

para que soporten el arranque del motor de CD.
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Fig. 12. Grafica de corriente del motor de CD.

La fig. 13 muestra el comportamiento del voltaje desde el arranque del motor de CD hasta la

estabilizacién, teniendo un voltaje nominal de 34.5 volts.

40

35

30

25

20

Volts

15

10

Ngh o gh dgh gt g g ohgh N e
(=] o - - o~ o~ m m = = wn wn w w M~ M~ [+1]
Segundos (s)

Fig. 13. Grafica de voltaje del motor de CD.
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La respuesta del sistema a un setpoint de 1000 rpm, (velocidad que es propuesta por el

usuario) se observa en la fig. 14, en ella se presentan tres gréaficas, una correspondiente a
la respuesta del motor de CD (azul), la gréfica del setpoint (roja) y la sefial de control (verde)
cuya amplitud es definida por el bloque de control.

1200

1000

800

600

rpm

400

200

3
7

21:24.1
21:25.
21:26.

5
9
21:28.3

20:44.9
20:46.3
20:47.7
20:49.1
20:50.5
20:51.9
20:53.3
20:54.7
20:56.1
20:57.5
20:58.9
21:00.3
21:01.7
21:03.1
21:04.5
21:05.9
21:07.3
21:08.7
21:10.1
21:11.5
21:12.9
21:14.3
21:15.7
21:17.1
21:18.5
21:19.9
21:21.

21:22.

21:29.7
21:37.7

Tiempo

Fig. 14. Gréfica de la respuesta del sistema

La fig. 14, se muestra que el sistema tiene un tiempo de levantamiento de 10 seg, Yy un
tiempo de estabilizacion de 16 seg, la respuesta mostrada en la imagen es tipica de un

sistema de primer orden lo que comprueba la teoria del motor de DC con reduccion de
orden.
En la fig. 15, se muestra una perturbacion rapida controlada en el sistema que fue de

aproximadamente de 1 Nm, esta grafica se muestra el arranque suave del sistema, y la

rapida reaccion a la perturbacién. Este tipo de prueba al que fue sometido el control fue con
el fin de observar de manera gréfica la rapidez con la que el control reacciona ante las
perturbaciones.

La grafica de la fig. 15, posee un tiempo de estabilizaciéon en el arranque de 14 seg mientras
un tiempo de estabilizacién después del torque aplicado es de 17 seg, una velocidad maxima
al retirar la perturbaciéon de 1780 rpm y una velocidad minima de 364 rpm, todas esta

pruebas se utilizaron con una setpoint de 1000 rpm.
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Fig. 15. Gréfica de perturbacién rapida en sistema a 1000 rpm

La tercera prueba, que se realizd con el control fue la aplicacién de un torqgue constante con
el objetivo de que el control encontrard una estabilidad con el torque aplicado en el motor
CD, esto servira para comprobar si el control no pasa de la estabilidad a la inestabilidad, sin
embargo lo que se observa en la fig. 16 es la estabilidad del torque con la caracteristica de

una compensacion suave.
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Fig. 16. Gréfica de estabilidad del sistema con torque constante

En la fig. 16, se muestran los datos graficados; el tiempo que tarda para estabilizar el

sistema después de definir el torque con el cual el control buscara la estabilizacion en
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1000 rpm es de 17 s, la velocidad minima que se registré con el torque es 300 rpm mientras
gue la velocidad pico es de 2400 rpm para el tiempo asentamiento del sistema cuando el

torque dejo de actuar sobre la maquina es de 18 s,

4. Discusioén

El desarrollo de sistemas de monitoreo y control permiten analizar el comportamiento
dinamico de la respuesta de salida ante diferentes perturbaciones. En comparacién con
literatura publicada acerca del tema, la implementacion en el software de LabVIEW mostré
excelentes presentaciones para el disefio de este tipo de plataforma grafica de monitoreo y

control en tiempo real.

5. Conclusiones

En este articulo se propone el disefio de un sistema retroalimentado manipulado mediante
una interfaz gréfica que ayuda en el monitoreo y control de un motor de CD a través del
software LabVIEW. Los resultados obtenidos fueron a través de pruebas de torque
controlado que muestran el comportamiento y la dinAmica de la respuesta del sistema ante
estas perturbaciones, con lo que es posible modificar pardmetros de control y optimizar la
dinamica del motor de CD. Para trabajos futuros se planea la optimizacién del controlador,
implementar métodos de parametrizacion y la extrapolacion a otros sistemas de CD
(Servosistemas) o de corriente alterna (Motores de induccion).
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